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Kurzfassung

Zur Reduktion von Kavitation am Eintritt des Laufrades einer Stromungsmaschine
finden haufig Inducer Anwendung. Hierbei handelt es sich um ein axiales Laufrad,
bei dem nur ein minimaler Druckaufbau stattfindet. Inducer sind Gegenstand der
hier vorliegenden Forschungsfragen. Basierend auf der zurzeit verfiigbaren Litera-
tur sind zwei Arbeitshypothesen aufgestellt und untersucht. Die Hypothesen lauten
wie folgt:

1) Die Stromung im Bereich der Nabe ist abgelost.

2) Die axiale Lénge der Inducer kann verringert werden.

Die detaillierte Untersuchung der Hypothesen erfolgt durch instationdre Simu-
lationen, durchgefithrt mit Ansys CFX in der Version 17.2. Gelost werden hier
die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen. Um relevante Sekundérstro-
mungseffekte erfassen zu konnen, wird fiir die Modellierung des Reynolds-Spannu-
ngs-Tensors der RANS Gleichungen ein Reynolds-Spannungs-Modell verwendet.
Hiermit ist eine detailliertere Modellierung physikalischer Effekte moglich. Um die
wandnahen Effekte der Stromungsablosung durch eine Stromungssimulation ge-
eignet abbilden zu koénnen, wird auf eine passende Auflésung des Bereichs der
Grenzschicht geachtet. Zur Reduzierung der Fehler die sich aus der numerischen
Abbildung der realen Stromungszustande ergeben sind Voruntersuchungen bei den
Simulationen durchgefiihrt. Validiert werden die so generierten numerischen Er-
gebnisse mittels instationdrer und stationdrer Messungen des statischen Drucks,
des Totaldrucks und des Stromungswinkels. Anstrichbilder basierend auf Olfarbe
ermoglichen es die Stromlinien auf der Wand zu validieren und somit Ablosung
an der Nabe numerisch plausibel darzustellen. Somit ist sichergestellt, dass die
numerischen Ergebnisse die realen Stromungszustidnde bestmoglich abbilden. Alle
Untersuchungen erfolgen ohne den Einfluss von Kavitation und fiir Inducer mit un-
terschiedlich gestalteten Vorderkanten der Schaufeln. Grundlagenwissen iiber die
Stromung an der Nabe, die entstehenden Verluste und den Einfluss auf die Stro-
mungszustande in der Auslaufstrecke liegt somit vor.

Basierend auf diesen Ergebnissen konnen weitere Untersuchungen erfolgen, um die
Verluste zu reduzieren und die Verteilung von Druck, Geschwindigkeit und Winkel
entlang der radialen Position in der Auslaufstrecke des Inducers homogener zu
gestalten. Die axiale Baulange und deren mogliche Reduktion sind unmittelbar
mit einer Einsparung von Bauraum und Kosten verbunden. Basierend auf den hier
generierten Grundlagen ist ein Ansatz zur korrekten Dimensionierung der axialen
Lange bzw. des Umschlingungswinkels gegeben.
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Abstract

To reduce cavitation at the inlet of a pump impeller an inducer is often used.
Inducers are axial flow impeller which are designed to generate minimal pressu-
re. Inducers are object of the research done in this work. Based on the available
literature two working hypotheses are formulated and examined.

1) The flow near the hub is detached.
2) The axial length of an inducer can be reduced.

A detailed investigation of the hypotheses are performed with the help of un-
steady simulations, using Ansys CFX in Version 17.2. The Reynolds-averaged-
Navier-Stokes-Equations are solved in this case. To capture secondary flow effects
a Reynolds stress model is used for the approximation of the Reynolds stress ten-
sor. Thereby a detailed modelling of the physical effects are possible. To depict
the flow near the wall appropriate a convenient resolution for the boundary layer
is used. To minimize the uncertainty of the numerical solution of the real flow
conditions pre investigations are performed. A validation of the simulation results
are realized with the help of transient measurement of the static and total pres-
sure as well as the flow angles. Oilpainting pictures enable a plausible validation
of the numerical flow patterns on the hub. As a consequence it is made sure that
the numerical results depict the real flow conditions optimal. All investigations are
performed for non cavitating conditions and different designs for the leading edge.
Basic knowledge of the flow near the hub, the resulting losses und the influence on
the flow after the exit of the inducer are available with this.

Based on this results further investigations can be performed to minimize the losses
and to optimize the distribution of the flow after the exit. The axial length and
the possible reduction result immediate in a reduction of the cost and weight of
the inducer. An approach for the correct dimension of the axial length is given.
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1 Einleitung

Inducer finden dort Anwendung, wo Kavitation Stromungsmaschinen negativ be-
einflusst und in ihrer Funktion einschrankt. Kavitation kann beispielsweise als
Resultat von hohen Umfangsgeschwindigkeiten des Laufrades einer Stromungsma-
schine entstehen. Hier kommt es lokal zu Geschwindigkeitsiiberh6hungen und einer
daraus resultierenden Absenkung des statischen Drucks unter den Dampfdruck des
Fordermediums. Ahnliche Effekte ergeben sich durch hohe Stréomungsgeschwindig-
keiten und die damit verbundenen kleinen statischen Driicke, die aus einem hohen
Durchsatz resultieren. Auch durch einen hohen Dampfdruck des Fordermediums,
der schnell unterschritten wird, kann Kavitation entstehen. Auch eine Kombinati-
on der beschriebenen Beispiele fithrt zu einer erhdhten Kavitationsgefahr bei Stro-
mungsmaschinen. Beispielhaft sind die folgenden Stromungsmaschinen und Anwen-
dungen pradestiniert fiir den Einsatz eines Inducers, da hier kavitierende Stromung
gehauft auftritt:

Kreiselpumpen in der chemischen Industrie fiir Fordermedien mit hohen Dampf-
driicken; Wasserjetantriebe: Aus dem reduzierten Bauraum und den damit ver-
bundenen geometrischen Einschriankungen bei der Auslegung des Laufrades der
Stromungsmaschine ergeben sich hohe Drehzahlen. Eine Kombination aller aufge-
fithrten kavitationsfordernder Beispiele ergibt sich bei Treibstoffpumpen in Rake-
tentriebwerken. Diese neigen aufgrund der durch geometrische Restriktionen be-
dingten hohen Drehzahlen, des hohen Dampfdrucks des zu fordernden fliissigen
Treibstoffes und des hohen Durchsatzes zu Kavitation.

Kavitation und die mit der Phasendnderung einhergehende Anderung der Dichte
bzw. des Volumens fithrt durch die Storung der Stromung zu einer eingeschrank-
ten Funktion der Stromungsmaschine, da eine schaufelkongruente Stromung nicht
vorliegt. Des Weiteren kommt es zusatzlich zu einer mechanischen Beschiddigung
des Pumpenlaufrades durch den Wechsel von der Gas- in die Fliissigphase in Berei-
chen mit einem steigenden statischen Druck. Die Implosion der Gasphase fiihrt zu
abrasiven Effekten an der Schaufeloberfliche und einer Erhohung der thermischen
Energie. Zur Vermeidung von Kavitation am Hauptlaufrad der Stromungsmaschine
werden Vorsatzliufer bzw. Inducer eingesetzt. Grofie Staffelungswinkel und Uber-
deckungen charakterisieren den Inducer. Die sich daraus ergebenden langen und
breiten Schaufelpassagen ermoglichen es, die Gasphase der kavitierenden Stromung
langsam und schonend in die Fliissigphase zu tiberfithren. Der Inducer selbst erhoht
den Druck des Fordermediums nur gering, um ein kavitationsfreies Medium beim
Eintritt in das nachgeschaltete Hauptlaufrad der kompletten Stromungsmaschine
sicherzustellen. Die hauptsachliche Druckerh6hung der Stromungsmaschine erfolgt
durch das Hauptlaufrad. [Lak96]
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1.1 Auszug aus den bisher durchgefiihrten Arbeiten
zu Inducern

Wegen der Vielzahl der Veroffentlichungen, die sich mit Inducern beschéftigen,
wird im Folgenden nur ein Uberblick zu den bisher durchgefithrten Arbeiten seit
den 1950er Jahren gegeben. Es erfolgt zusétzlich eine Fokussierung bei der Recher-
che auf die Stromung im Bereich der Nabe. Angesichts der Fiille der zur Verfiigung
stehenden Quellen erhebt die hier vorliegende Auflistung keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit. Die wichtigsten Grundlagen und Methodiken werden hier allerdings
bestmoglich recherchiert.

Unterteilt ist die Zusammenfassung der zur Verfiigung stehenden Literatur in drei
Bereiche:

Die allgemeinen und grundlegenden Untersuchungen zu Inducern; Untersuchungen
der Stromungstopologien und der Sekundérstromung innerhalb der Schaufelpassa-
gen, an der Nabe, eines Inducers; Die grundlegende Literatur nach 1990 aus dem
Bereich der Stromungsmaschinen, in der auch Inducer ausfiihrlich beschrieben wer-
den. Eine detaillierte Angabe der in dieser Arbeit verwendeten Literatur bei der
Auslegung der Inducer erfolgt zudem in Kapitel 2.1.2.

Allgemein

Im Jahr 1957 untersuchte Carpenter [Car57] die Performance eines helixformi-
gen axialen Inducers mit Wasser als Fordermedium. Alle Untersuchungen wurden
fiir kavitierende und nicht kavitierende Stromungszustande durchgefiithrt. Mittels
dieser Arbeit ist es moglich, die allgemeinen und fiir die Praxis notwendigen Be-
triebsbedingungen zu analysieren. Eine Detailuntersuchung der Stromungszustande
innerhalb der Schaufelpassage des Inducers wurde nicht durchgefiihrt.

In der Arbeit von Cooper und Bosch [CB66] werden 1966 theoretisch die dreidi-
mensionalen Stromungszustande eines Inducers und seine Performance untersucht.
Nichtlineare Differentialgleichungen werden mittels der finiten Differenzenmethode
betrachtet und es wurde eine Methode entwickelt, um schnell die Performance ei-
nes Inducers ermitteln zu konnen. Auch hier erfolgt kein Fokus auf die detaillierten
Stromungszustande innerhalb der Schaufelpassagen.

Jakobsen legte 1971 [Jak71] eine grundlegende Arbeit beziiglich der Auslegung
von Inducern vor. Das Ergebnis sind Richtlinien, die auch heute noch Anwendung
finden.

Weitere Untersuchungen zu Inducern wurden verstarkt von Lakshminarayana et
al. durchgefiihrt. Im Folgenden werden die Arbeiten von 1973 bis 1982 zusammen-
gefasst.

In einer Arbeit von 1973 [Lak73] wird die Stromung durch die Schaufelpassage ex-
perimentell fiir einen rotierenden Inducer untersucht und ausfiihrlich beschrieben,
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wobei Luft Arbeitsmedium verwendet wird. Darauf aufbauend sind 1975 [LG75]
theoretische Ansétze entwickelt worden, um die reale Stromung durch Inducer zu
beschreiben. Die entwickelten theoretischen Ansétze werden durch die vorherge-
gangenen experimentellen Untersuchungen validiert. Fiir die theoretischen Ansétze
wird auch auf die genannte Arbeit von Cooper und Bosch zuriickgegriffen.

1981 [Lak81] erfolgte eine ausfiihrliche experimentelle und theoretische Untersu-
chung an einem Inducer fiir Raketentriebwerke, basierend auf den vorherigen erar-
beiteten Erkenntnissen.

Eine wichtige Arbeit von Lakshminarayana aus dem Jahr 1982 [Lak82] fast die bis
zu diesem Zeitpunkt entstandenen experimentellen und analytischen Arbeiten zu
Inducern zusammen.

Stromungen innerhalb der Schaufelpassage

Eine gesonderte Betrachtung der Stromungszustédnde innerhalb eines Inducers ist
wichtig fiir das Verstédndnis der detaillierten Stromungsmechanismen. Allgemeine
Untersuchungen der Stromungen bei Inducern und erste Ansétze bei einer Fokus-
sierung auf die Stromung innerhalb der Schaufelpassage wurden bereits aufgezeigt.
1954 und 1955 wurde in der Arbeit von Hawthorne [Hawb5] sowie der Arbeit von
Herziger et al. [HHCbH4] die Sekundérstromung in Turbomaschinen untersucht. Die
experimentellen und theoretischen Ergebnisse sind fiir ein fundiertes Verstidndnis
der Stromung innerhalb des Laufrades einer rotierenden Stromungsmaschine es-
senziell. Deshalb sind diese Arbeiten auch Grundlage fiir viele der folgenden Ver-
Offentlichungen.

Auch bei der Untersuchung der Stromung innerhalb der Schaufelpassage sind Ar-
beiten von Lakshminarayana et al. hervorzuheben. Fiir die Jahre 1963 bis 1973
werden ausgewdhlte Veroffentlichungen aufgefithrt. 1963 werden in [LH63| die Se-
kundarstromungen bei Inducern durch empirische bzw. semiempirische Ansétze
beschrieben. Eine detaillierte Untersuchung des Einflusses der Sekundarstrémung
und der Leckagestromungen auf den Auftrieb, den Widerstand und die Stromungs-
winkel wurde 1969 [LH67] experimentell durchgefithrt. Zwei Jahre spater erfolgt in
[Lak69] eine detaillierte Analyse und erneute experimentelle Untersuchung der Se-
kundarstromungseffekte und ihrer Bewegung innerhalb des Stromungskanals. Auf
der Basis dieser Untersuchungen wurde 1973 in [HL73] die Sekundérstromung in
Turbomaschinen nédher untersucht.

1972 [Lak72] wurde die fiir diese Arbeit wichtigste Quelle identifiziert. In dieser
Arbeit erfolgt eine Fokussierung auf die Visualisierung der Stréomung innerhalb der
Schaufelpassage durch Experimente. Untersucht wird einen aerodynamisch ausge-
legter Inducer mit Luft als Arbeitsmedium. Die Erkenntnisse, die hier erschlossen
wurden, sind von grofem Nutzen fiir das Verstandnis der Stromung bei Inducern.
Aufbauend auf den Ergebnissen und Untersuchungen in [Lak72] erfolgt 1974 [Lak74]
eine detaillierte experimentelle und zusétzlich analytische Untersuchung der Stro-
mung durch Inducer fiir Raketentreibstoffpumpen. Ein weiteres Beispiel, das die
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Erkenntnisse von [Lak72] nutzt, ist die Ausarbeitung von Janigro et al. [J{73]. Hier
wurde der Fortschritt der Forschung im Bereich der Pumpen und Inducer beschrie-
ben.

Eine detaillierte Untersuchung der Stromung an der Nabe und mit Wasser als
Arbeitsmedium wurde zwar in [BABC93| experimentell durchgefiihrt, allerdings
werden die Folgen der Ablosung und die Details bei der Entstehung hier nur rudi-
mentar behandelt. Es ist festzuhalten, dass experimentelle Stromungsvisualisierun-
gen bei Inducern zu einem grofien Teil mit Luft als Arbeitsmedium durchgefiihrt
wurden. Besonders die essentielle Arbeit von Lakshminarayana 1972 [Lak72] nutzt
das Arbeitsmedium Luft.

Acosta [Aco92] fasst die Arbeiten und Erkenntnisse zu Inducern bis 1992 zusam-
men. Hier werden viele der bisher aufgefiihrten Quellen genannt. Noch offene Fra-
gen beziehen sich auf eine detaillierte Untersuchung und Darstellung der Stromung
im Bereich der Nabe fiir ein anderes Arbeitsmedium als Luft. Mittels numerisch
generierter Daten ist eine detaillierte Untersuchung der Strémung im Bereich der
Nabe moglich. Eine solche Untersuchung wird hier angestrebt und soll mit umfang-
reichen experimentellen Versuchen validiert werden.

Grundlegende Literatur

Grundlegende Literatur aus dem Bereich der Stromungsmaschinen und ihrer Aus-
legung nach 1990 umfasst auch die Auslegung und die Grundlagen von und zu
Inducern. Hervorzuheben sind die Arbeiten von Brennen [Bre94] und Lakshmi-
narayana [Lak96] sowie von Japikse [JMF97]| und [JapO1].

Ein Detail bei der Auslegung der Inducer ist hier besonders aufféllig. Die axia-
le Baulange ist ein Resultat des Umschlingungswinkels und dieser wird z.B. von
[Lak96] mit 300°-360° definiert. Mit dieser Arbeit soll grundlegend untersucht
werden, ob der Umschlingungswinkel bzw. die axiale Bauldnge exakter definiert
werden kann. Durch eine Reduktion der Baulédnge ist es moglich, Kosten, Gewicht
und Bauraum einzusparen.



1 FEinleitung

1.2 Problemstellung und Arbeitshypothesen

Zwei Arbeitshypothesen lassen sich auf Basis der Zusammenfassung der verfiigha-
ren Literatur formulieren. Diese lauten wie folgt:

1) Die Stromung im Bereich der Nabe ist abgelost.

Die Ablosung verursacht vergleichsweise grofie Verluste. Diese fithren zu einer Sto-
rung bei der Verteilung des Drucks, bei der axialen Geschwindigkeit und beim Stro-
mungswinkel in der Schaufelpassage und am Austritt des Inducers. Die Stromungs-
zustande am Austritt des Inducers sind entscheidend, da einem Inducer oftmals
ein weiteres Pumpenlaufrad nachgeschaltet wird. Durch Untersuchungen sollen die
Stromungseffekte nahe der Nabe in der Schaufelpassage detailliert beschrieben und
ihre Auswirkungen auf die Stromung im Auslauf aufgezeigt werden.

2) Die axiale Liange der Inducer kann verringert werden.

Die Auslegungsrichtlinien zur Dimensionierung der axialen Lange des Inducers er-
geben eine ausgepragte Lange des Inducers. Mittels Untersuchungen soll gezeigt
werden, dass diese reduziert werden kann ohne den maximalen Druck zu verrin-
gern.

Die Untersuchung der Hypothesen erfolgt durch instationare numerische Stro-
mungssimulationen, die eine detaillierte Untersuchung und Darstellung der Stro-
mung innerhalb der Schaufelpassage ermoglichen. Der Einfluss des Betriebspunk-
tes wird neben der Betrachtung des Auslegungspunktes durch Untersuchungen bei
Teillast und Uberlast beriicksichtigt. Auch der Einfluss der Gestaltung der Vorder-
kante der Schaufeln wird bei der Beantwortung der Arbeitshypothesen einbezogen.
Um die Plausibilitat der Ergebnisse sicherzustellen, erfolgt eine Validierung der nu-
merischen Untersuchungen mittels experimenteller Ergebnisse. Alle Untersuchun-
gen (numerisch und experimentell) erfolgen unter Ausschluss von Kavitation, um
grundlegende Kenntnisse der Stromungsvorgénge zu erlangen.






2 Grundlagen

Im Folgenden werden die Grundlagen zu Inducern und die verwendeten Kennzahlen
fiir Thre Beurteilung beschrieben. Um die Arbeitshypothesen detailliert zu unter-
suchen, basieren diese auf numerischen Methoden der Stromungsmechanik. Eine
kurze Zusammenfassung zur zugrunde liegenden Methodik ist hier aufgefiihrt. Fiir
eine vollstandige Beschreibung der komplexen Thematik sind Literaturquellen auf-
gefithrt, in denen ein umfassender theoretischer Hintergrund vorhanden ist.

2.1 Inducer

Grundlage fiir die hier aufgestellten Arbeitshypothesen und Forschungsfragen sind
rein axial arbeitende Inducer. Die Untersuchungen werden fiir vier Inducer durch-
gefiihrt. Inducer I1 und 12 unterscheiden sich in der Gestaltung der Vorderkante.
Die Auslegung von I1 basiert auf einer geraden Schaufelvorderkante, bei Inducer 12
findet eine zuriickgeschnittene Schaufelvorderkante Anwendung. Der Einfluss der
axialen Bauldnge wird mit zwei verkiirzten Versionen von I1 und I2 analysiert,
gekennzeichnet mit I1s und 12s.

2.1.1 Anwendung und Funktion

Inducer werden eingesetzt, um den N PSHpg-Wert einer Pumpe zu reduzieren. Zur
Bewertung des Saugverhaltens einer Pumpe ist der NPSHpg-Wert eine wichtige
Beurteilungsgrofle. Dieser Wert ist, gegeben mit Formel 2.5, der Abstand des To-
taldrucks zum Dampfdruck des Férdermediums bei dem aufgrund von einsetzender
Kavitation die Forderhohe um einen definierten Prozentsatz reduziert wird. Ob-
gleich der global vorliegende statische Druck am Eintritt des Pumpenlaufrades iiber
dem Dampfdruck liegt, kann es aufgrund von einer lokalen Erhéhung im dynami-
schen Druck gleichbedeutend einer Geschwindigkeitserhohungen zu einem Abfall
des statischen Drucks unter den Dampfdruck kommen. Diese Geschwindigkeits-
steigerung ist vorrangig am Eintritt in das rotierende Pumpenlaufrad und bei der
damit verbundenen Beschleunigung der Stromung moglich. Die druckerhohende
Funktion der Hydraulik beruht auf einer nahezu schaufelkongruenten Stréomung.
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Die entstehende Kavitation, der einsetzende Phaseniibergang und die damit ver-
bundene Anderung im Volumen des Fluides, fithren zur Stérung der Stromung. Das
Fluid kann der gegebenen Schaufelkontur der Hydraulik nicht mehr exakt folgen.
Die Druckerh6hung der Hydraulik wird somit vermindert. [Hel09]

Inducer finden in Pumpen Anwendung bei denen ein niedriger N P.S Hz-Wert gefor-
dert wird. Hier soll der Abstand zwischen Total- und Dampfdruck moglichst gering
sein bis Kavitation die Funktion der Hydraulik negativ beeinflusst. Ein schon auf-
gefiihrter Anwendungsfall mit begrenztem Bauraum, hohen Drehzahlen und mit
hohen zu fordernden Massenstromen sind Turbopumpen zur Forderung von Treib-
stoff in Raketentriebwerken.

Anhand einer Turbopumpe wird die Funktion eines Inducers im Folgenden nédher
erlautert. Abbildung 2.1 zeigt eine Turbopumpenstufe. Rot markiert ist der hier
interessierende Teil der Pumpe. Blau markiert ist die Turbine zum Antrieb der
Pumpe. Der N PS Hpg-Wert einer Pumpe ist nach der Definition mit einer Redukti-
on der Druckerhohung verbunden. Zur Reduzierung des N P.S Hr-Wertes ist es not-
wendig den Funktionsverlust der Pumpenhydraulik durch Kavitation zu verzogern
und die Druckerhéhung zu erhalten. Das fiir die Druckerhohung einer Turbopumpe
ausgelegte und hauptverantwortliche Bauteil ist das Laufrad (Abbildung 2.1). Mit
ihm wird der Druck generiert, der fiir die Funktion der Rakete notwendig ist. Der
Inducer ist dem Laufrad vorgeschaltet. Die Druckerhohung des Inducers fallt im
Vergleich zum Laufrad nur minimal aus.

Zur Erlauterung der Funktion eines Inducers wird die Turbopumpe nachfolgend
ohne und mit Inducer betrachtet. Fiktiv wird der erforderliche N PSH r-Wert der
kompletten Turbopumpe bei einer Reduktion der Férderhohe um 5% festgelegt.

HNPSHR/HKam'tatz'onsfrei = 07 95.

Ohne Inducer (O1)

Aufgrund der hohen Drehzahl, der damit verbundenen Schaufelgeschwindigkeit des
Laufrades und des hohen Massenstroms kommt es am Eintritt des Laufrades bei
hohen N PSH-Werten zu Kavitation und zum Verlust der hydraulischen Funktion
des Laufrades. Der N PSHpg-Wert ist dementsprechend grofs.

Mit Inducer (M)

Der Inducer erhoht den Druck am Eintritt des Laufrades, im Bereich ,Inducer-
Laufrad®“ in Abbildung 2.1. Ein Abfall des statischen Drucks unter den Dampf-
druck, die einsetzende Kavitation und der Verlust der hydraulischen Funktion
des Laufrades erfolgen somit bei kleineren N PSH-Werten. Der N PSH r-Wert ist
dementsprechend klein.

Fir den Abfall der Forderhohe um fiinf Prozent gilt fiir Pumpen mit und ohne
Inducer: NPSHRJ\/[] < NPSHRQ[.

8
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umpe

Abbildung 2.1: Funktion Inducer [LWH19]

Damit die Funktion der kompletten Pumpe, bestehenden aus Inducer und Lauf-
rad, gewahrleistet ist, muss der NPSHR inducer-Wert des Inducers kleiner sein als
der NPSHR pumpe-Wert der gesamten Pumpe. Beim Erreichen des NPSHR pumpe-
Wertes ist durch den kleineren N PSHR inducer-Wert garantiert, dass die Drucker-
hohung zwischen Einlass und Auslass des Inducers nicht reduziert wird. [Lill]

Bei sinkenden Eingangsdriicken am Einlass des Inducers kann es trotz der Druck-
erhohung des Inducers am Eintritt des Laufrades zur Kavitation kommen. Der
Inducer erhoht allerdings das Druckniveau am Eintritt des Laufrades, sodass das
Einsetzen von Kavitation dort verzogert wird.

Um diese Anforderungen zu erfiillen, sind Inducer so ausgelegt, dass sie nahezu
standig mit Gasanteil, Kavitation, im Fordermedium arbeiten. Die langen Schau-
felpassagen des Inducers sind so ausgelegt, dass Kavitation langsam und schonend
abgebaut wird. Die Druckerhéhung eines Inducers funktioniert auch unter kavitie-
renden Bedingungen. Dampfblasen werden vor dem Erreichen des Laufrades in die
Fliissigphase iiberfithrt, wodurch dessen Funktion sichergestellt wird. Inducer ha-
ben ebenfalls die Aufgabe, die Anstromung des Laufrades zu optimieren. [Lak96]

Abbildung 2.2 zeigt einen Inducer, in dem deutliche Kavitationsgebiete innerhalb
der Schaufelpassagen zu erkennen sind. Allerdings ist ein Abfall der Druckerho-
hung zwischen Einlass und Auslass des Inducers messtechnisch nicht zu erfassen.
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Dies verdeutlicht die beschriebene Fahigkeit der Inducer, selbst unter kavitierenden
Bedingungen Druck aufbauen zu konnen.

Abbildung 2.2: Inducer Kavitation [GMB19]

2.1.2 Auslegung

Die Auslegung der Inducer erfolgt nach einer am Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik
und Stromungsmaschinen der TU Kaiserslautern entwickelten Methodik. Diese ori-
entiert sich unter anderem an den Richtlinien von Gilich [Guel0], Jakobsen [Jak71],
Japikse [Jap02] und [JMF97], Lakshminarayana [Lak82], d’Agostino [dTPC08]| und
Sutton [Sut64]. Eine gute Zusammenfassung der vorhandenen Auslegungsmetho-
diken liefert zudem Japikse [JapO1].

Entstanden und entwickelt wurde die hier verwendete Auslegungsmethodik im For-
schungsvorhaben , Entwicklung von Inducern fiir Raketentreibstoffpumpen® [GMKB17].
Eine detaillierte Beschreibung der komplexen Auslegungsmethodik findet sich dort.
Nachfolgend wird die Methodik kurz erldutert.

Allgemeines Vorgehen

Das hier angewandte Auslegungsverfahren ist giiltig fir axiale Inducer mit he-
lixformigen Schaufeln und einem konstantem Winkel entlang der Schaufeln von
Vorderkante zur Hinterkante.

Abbildung 2.3 und 2.4 verdeutlichen die verwendeten Parameter. Arbeitsmedium
der Inducer ist Wasser.

10



2 Grundlagen

Abbildung 2.3: Meridianschnitt Inducer

rA6

rO©

Z

Abbildung 2.4: Schaufeldefinition

Vorgegeben werden die Maschinendaten aus welcher sich die spezifische Saugzahl
Q¢S ergibt:
Q,n, NPSH

Q1/2
(gNPSH)3/

— Qs =w

Und die Geometriedaten:

d1h7 AQ, Z7 (Z/ﬂlb)

11
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Z entspricht der Anzahl der Schaufeln und Af der Gradzahl des Umschlingungs-
winkels von Vorderkante zu Hinterkante der Schaufeln.

Fiir die radiale Position in der Hohe der Schaufelspitze sind folgende Berechnungen
vorgenommen:

Der Durchmesser des Saugmundes muss iterativ berechnet werden.

Mit der Annahme eines Wertes fiir k,

k=1— (di/dys)*

ergibt sich die Berechnung von ¢ zu:

Der Durchmesser d;s ergibt sich zu damit zu:

L 40\
B\ m2onk

Mit dem berechneten Durchmesser und dem vorgegebenen dy; ist es moglich, die
Annahme von k mit k = 1 — (dys/d1s)? zu priifen. Stimmt der fiir & angenommene
Wert nicht mit dem berechnetem iiberein, ist k£ iterativ zu verandern bis eine
Ubereinstimmung erfolgt.

Aus bekannten Durchmessern und dem Volumenstrom kann der Stromungswinkel
mittels des Geschwindigkeitsdreieckes berechnet werden. Der Schaufelwinkel wird
festgelegt mit der folgenden Formel, wobei i/, ein festgelegter Auslegungspara-
meter ist.

By = (%) b

Das Teilungsverhaltnis ergibt sich mit:

/1) = (fag) cos o

Die axiale Lange des Inducers kann berechnet werden mit:

Hier ist ersichtlich, dass im vorliegenden Auslegungsprozess die axiale Linge eine

direkte Funktion des vorgegebenen Umschlingungswinkels ist. Fiir die notwendige
Reduktion der axialen Linge wird A6 verringert.

12
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Nach der Definition des Schaufelspitzenschnittes kann fiir die restlichen radialen
Schnitte der helixférmigen Schaufeln die Berechnung des Schaufelwinkels wie folgt
definiert werden:

rtan By, = const
T1s
— [1p = arctan | — tan Bps
1

Der Riickschnitt erfolgt durch eine Verschiebung der axialen Position der vorher
definierten Schaufelspitze von Inducer I1. Abbildung 2.3 verdeutlicht Az anhand
des Meridianschnittes. Der axiale Abstand ist eine Funktion des zu realisierenden
Winkels des Riickschnittes €4 und wird definiert mit:

Azs = g5 tan Blbs

==
A Azg

A
dip

Abbildung 2.5: Meridianschnitt Inducer mit Riickschnitt

gs >0

Abbildung 2.6: Riickschnitt

13
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Anwendung

In den Tabellen 2.1, 2.3 und 2.2 sind die vorzugebenden Groflen im Auslegungspro-
zess aufgefithrt. Tabelle 2.4 zeigt die wichtigsten Groflen der daraus berechneten
Inducer mit gerader Vorderkante. Die Inducer mit zuriickgeschnittener Vorderkan-
te beschreibt Tabelle 2.5. Eine vollstandige Definition der Inducergeometrien sind
den, im Rahmen des DFG-Vorhabens verdffentlichten Daten zu entnehmen. Zur
Verfiigung gestellt sind diese Daten auf der Webprasenz des Lehrstuhls fiir Stro-
mungsmechanik und Stromungsmaschinen der TU Kaiserslautern [SAM].

Abbildung 2.7 zeigt die Lage der geometrischen Abmessungen. Die Definition der
aufgefithrten Winkel wird durch die Abbildung 2.8 gegeben.

Lq’ﬂd

Lq"nr] + N

Abbildung 2.7: Geometrie des Inducers

Abbildung 2.8: Winkel Vorderkante Inducer [GMHVB19]

14
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Grundlegende Maschinendaten (Tabelle 2.1) definieren den Einsatzbereich des In-
ducers. Zentrale Groflen sind der zu fordernde Volumenstrom, der zu erwartende
NPSH-Wert und die Betriebsdrehzahl. Die geometrischen Vorgaben sind in Tabelle
2.3 aufgefiihrt. Der hier definierte Winkel des Riickschnittes €, resultiert aus den
Erkenntnissen von Bakir [BKNRO3]. Entsprechend ist der Riickschnittwinkel fiir
Inducer 12 gewahlt. Ein einfacher Spline wird als Verbindung zwischen der Nabe
und der zurtickgeschnittenen Blattspitze, der Schaufelvorderkante, verwendet. Alle
Inducer sind mit einem einfachen spiralformigem Schaufelverlauf gestaltet.

Der Umschlingungswinkel A#), ist fur Inducer nach Lakshminarayana [Lak96] in
der Groflenordnung von 300° bis 360° angebracht. Der Riickschnitt bei Inducer 12
verursacht eine Reduktion des Umschlingungswinkels mit zunehmender radialen
Position an der Vorderkante und einem Minimum an der Schaufelspitze. An der
Nabe wird der Umschlingungswinkel nicht reduziert. In der Hohe der Nabe ergibt
sich ein zum Inducer I1 aquivalenter Umschlingungswinkel. Trotz der Reduktion
des Umschlingungswinkels ist nach [BKNRO3| der Riickschnitt der Vorderkante zur
Steigerung der Kavitationsvertraglichkeit eines Inducers notwendig.

Der reduzierte Umschlingungswinkel von I1s und &quivalent dazu inklusive des
Riickschnittes bei 12s liegt weit unter den in der Literatur angegebenen Werten
und ist ein Resultat der zugrunde liegenden Forschungsfrage, ob ein Inducer kiir-
zer gebaut werden kann. Der Einfluss der Lange des Stromungskanal auf den Abbau
der Dampfphase der Kavitation wird hierbei nicht beachtet. Das Verhéltnis des In-
zidenzwinkels zum Schaufelwinkel und die Anderung des Schaufelwinkels von der
Vorderkante zur Hinterkante werden in Tabelle 2.2 aufgefiihrt. Aulerdem wird die
Gestaltung der Vorderkante durch das Verhéltnis von o, /0 g beschrieben.

Tabelle 2.1: Auslegung Inducer - Maschinenendaten

Parameter FEinheit Wert

Il’l3

Volumenstrom T 56,52
Drehzahl rpm 1500
NPSH m 0,38

Tabelle 2.2: Auslegung Inducer - Auslegungskennzahlen

Kennzahl Einheit Wert

i/By ] 0,385
ABy LE-TE ° 0
/B LE - 0.5

15
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Tabelle 2.3: Auslegung Inducer - Geometrische Vorgaben

Parameter Einheit Wert

Schaufelanzahl - 3
Dy, mm 36
N mm 30
Spalt mm 0,5
€s,I1 ° 0
Es,12 ° 77,5
Ab: n © 312,96
Ab: 115 © 231,59
Ab 12 © 235,46
Ab; 125 © 154,09

Tabelle 2.4 und 2.5 zeigen die Groflen, die sich aus den Auslegungsvorgaben erge-
ben, ¢g, kennzeichnet den Auslegungspunkt. Die Lénge Lpp_7g beschreibt die
axiale Ausdehnung des Inducers von der Vorderkante bis zur Hinterkante der
Schaufeln in der Hohe der Nabe. Die vollstdndige axiale Erstreckung L;,; aus
Abbildung 2.7 ergibt sich durch eine Zugabe von 6 mm stromauf bei der Schaufel-
vorderkante und 10 mm stromab bei der Schaufelhinterkante. Die Lange der Nase
ist mit 30 mm definiert.

Gefertigt werden die Inducer in der TU Kaiserslautern mittels CNC Dreh- und
Friastechnik. Werkstoff fiir alle Inducer ist die Aluminiumlegierung 3.4345, fir die
Nase wird Polyoxymethylen verwendet.

Abbildung 2.9 zeigt die geometrischen Unterschiede einer geraden Vorderkante (11)
und einer zuriickgeschnittenen Vorderkante (12). Inducer I1s und 12s sind dquiva-
lent zu den gezeigten Inducern, lediglich die axiale Lange L;,q ist verkiirzt.

16
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(a) I1 (b) I2

Abbildung 2.9: Geometrie Inducer I1 und 12

Tabelle 2.4: Ausgelegte Inducer 11 und I1s

Kennzahl Einheit Wert

[1+I1s
Pdp - 0,163
Dy mm 120
Dy mm 119
I1
Ab;, © 312,96
Bo,LER ° 41,95
Bo,LE,t ° 15,21
LLE—TE min 88,4
I1s
Ab,, © 231,59
Bo,LEh ° 41,95
Bb,LE,t ° 15,21
LLE—TE min 65,4

17
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Tabelle 2.5: Ausgelegte Inducer 12 und 12s

Kennzahl Einheit Wert
[12+12s
Ddp - 0,163
Dy mm 120
Dy mm 119
12
Ab;, © 312,96
Bo, LB, ° 41,95
Bo,LE ° 15,21
LLE—TE min 88,4
T., = 30 - 0,75
I2s
A0y, © 231,59
Bo,LEh ° 41,95
Bo.1E ° 15,21
Lie-TE mim 65,4
T., = &5 - 0,67

2.2 Kennzahlen

Experimentelle und numerische Untersuchungen liefern die physikalischen Eigen-
schaften bzw. Grofen, fir jeden Inducer. An definierten Positionen werden diese
GroBlen messtechnisch erfasst und aus numerischen Daten extrahiert. Zur Bewer-
tung der Inducer werden aus den physikalischen Daten, mit den hier angegebenen
Formeln, Kennzahlen berechnet. Die exakte Lage der Positionen und Ebenen, an
denen die Groflen bestimmt werden, wird in Abschnitt 3 dargestellt.

Die Erhohung des Drucks vom Einlass zum Auslass des Inducers wird durch die
Formeln 2.2 und 2.3 beschrieben. Der Totaldruck p;, ist die Summe aus stati-
schem und dynamischem Druck: p;o; = p + 502 und wird in Hy, ausgedriickt als
totale Forderhohe. Der geodéatische Anteil des Totaldrucks ist zu vernachlassigen,
da die Druckmessung auf einem Niveau stattfindet. Da die Geschwindigkeitskom-
ponente des Totaldrucks experimentell nicht trivial erfasst werden kann, wird die
Totaldruckerhéhung in Formel 2.3 vereinfacht. Die absolute Geschwindigkeitskom-
ponente ¢ der Stromung wird iiber die axiale Stromungsgeschwindigkeit, wie in
Formel 2.1 ersichtlich ist, approximiert. Speziell nach dem Inducer ist die Stro-
mung stark drallbehaftet, weshalb die axiale Geschwindigkeit kleiner ist als die
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real vorhandene absolute Stromungsgeschwindigkeit c¢. Alle im Verlauf angegebe-
nen Forderhohen und Druckzahlen, die den tatsachlichen Totaldruck beinhalten,
werden mit dem Index ,tot“ kenntlich gemacht. Forderhéhen ohne Indizes bein-
halten den approximierten Anteil des dynamischen Drucks, der sich nur aus den
rein axialen Geschwindigkeiten ergibt.

Clax = 5127 C2ax = 122 (21>

D2.tot — P1,tot

H,p = (2.2)
ot Py
D2 — D1 C%aw_c%am
H= + 2 : (2.3)
Py 29
QpHyg
— 2.4
=0 (2.4)
. 2
NPSH _ P1 Dov + Cl,ax (2 5)
Py 29

Die Umfangsgeschwindigkeit an der Spitze des Inducers und die axiale Stromungs-
geschwindigkeit an der Schaufelvorderkante des Inducers ergeben sich zu:

Uy = wry =mn Dy (2.6)

Q
7(DF = Dipp)

CLEax =

Formel 2.8 definiert die dimensionslose Kennzahl der Druckerhohung, genannt
Druckzahl. Die Durchflusszahl in Formel 2.9 ist eine dimensionslose Grofie fiir den
Volumenstrom eines Betriebspunktes. Formel 2.12 und 2.11 sind dimensionslose
Formen der spezifischen Saugzahlen, mit europaischen Mafeinheiten. Die Kavita-
tionszahl wird in Formel 2.10 definiert. Fiir die reine Betrachtung eines Druckwertes
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wird in Gleichung 2.13 der Druck dimensionsbefreit angesehen. [Bre94]

2Hg
Y= 2 (2.8)
Cazx,
= ufE (2.9)
5, = 2INPSH (2.10)
uf
_ V@
Qys = T NPSH (2.11)
_ V@
Nss _n(gNPSH)3/4 (2.12)
* P
P = % (2.13)

Fiir den Fall einer Untersuchung der Druckpulsation ist nach Giilich [Guel3] die
folgende Betrachtungsweise angebracht. Abbildung 2.10 zeigt den alternierenden
Druckwert an einer Position, gemessen an einer definierten Position iiber die Dau-
er einer Umdrehung des Inducers. Ebenso ist der Mittelwert ersichtlich. Zur Ver-
gleichbarkeit zwischen Experiment und Simulation, beide mit unterschiedlichen
Referenzdriicken, wird das Druckniveau mit Formel 2.15 auf ein vergleichbares
Niveau angepasst. p entspricht dem Mittelwert aller gemessenen Driicke. Die di-
mensionslose Form des Drucks zeigt Formel 2.16. Abbildung 2.11 zeigt den Druck

mit angepasstem Druckniveau.

< 3
I

20
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— 3 p; (2.14)
p-p (2.15)
p/

. 2.16
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12

—-&-— EXP/SIM

.......... Mittelwert
9 ! L 1
0 90 180 270 360
Drehwinkel

Abbildung 2.10: Druckpulsation - Druckbetrachtung

p'/ (10" Pa)
(e}
ua—lﬂHEH.

0 90 180 270 360
Drehwinkel

Abbildung 2.11: Druckpulsation - Druckbetrachtung, angepasstes Druckniveau
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Zur Beurteilung der Pulsationsenergie wird mit Formel 2.17 die Energie tiber eine
Umdrehung mit K = 360 Messpunkten ermittelt.

APgys = J;( : fj(p}*)? (2.17)

j=1

Die zugrunde liegende Definition der Winkel am Geschwindigkeitsdreieck ist fiir die
Inducer in Abbildung 2.12 dargestellt. Die Stromungswinkel werden gegen die Um-
fangsrichtung angetragen. Bei den experimentellen Untersuchungen ist der Winkel
« ein direktes Messergebnis und muss nicht berechnet werden. Aufgrund der mess-
technisch nicht zu erfassenden Geschwindigkeit c,,, an einer bestimmten radialen
Position ist eine Berechnung von  durch die experimentellen Daten nicht moglich.
¢, ist radial nicht gleichmafig verteilt.

Anhand der aus den Simulationen extrahierten Komponenten der Geschwindigkei-
ten werden die Winkel mit Formel 2.18 und 2.19 berechnet. Somit ist eine vollstan-
dige Berechnung des Geschwindigkeitsdreiecks moglich.

a = asin (C;n) (2.18)
Cm
B = atan (u — Cu> (2.19)

Abbildung 2.12: Definition Stromungswinkel

22



2 Grundlagen

2.3 Numerische Stromungsmechanik

Die Gleichungen zur mathematischen Beschreibung der Stromung basieren auf der
Masse- Impuls- und Energieerhaltung. Fiir die Impulserhaltung wird die Bezeich-
nung Navier-Stokes-Gleichung verwendet. Die genannten partiellen Differentialglei-
chungen beschreiben die Stromung vollstandig. Zum Losen der Gleichungen erfolgt
eine Approximation der partiellen Differentialgleichungen mittels Diskretisierung,
z.B. mittels der Finite-Volumen Methode, in algebraische Gleichungen an mehreren
diskreten Stellen. Diese so approximierten algebraischen Gleichungen ermoglichen
es ebenfalls, die Stromung vollstandig zu beschreiben. Sowohl laminare, als auch
turbulente Stromungen sind so numerisch erfassbar. Die gegenwartig verfiighare
Rechenleistung limitiert allerdings die Komplexitat der losbaren Gleichungen. Ein
Anstieg der Komplexitéat erfolgt u.a. durch turbulente Stromungsanteile. Diese sind
instationar, dreidimensional und schwanken in der Zeit- und Langenskala. Eine di-
rekte numerische Losung (DNS) ist nur fiir einfache Félle mit groflem zeitlichen
Aufwand moglich. Weil real vorkommende Stromungen oft turbulent sind, ist aus
ingenieurtechnischer Sicht eine Modellierung bei turbulenten Strémungen sinnvoll.
Dadurch kénnen die komplexen Vorgange angenahert werden, um Rechenzeit ver-
kiirzen zu konnen.

Zur Vorhersage der turbulenten Strémung unterteilt Bardina [BFR80] die Heran-
gehensweise bei Threr Beschreibung in unterschiedliche Kategorien:

DNS ist die genannte direkte und aufwendige Losung der Gleichungen, ohne eine
weitere Modellierung.

LES wird als Grobstruktursimulation bezeichnet. Die Gleichungen sind fiir grobe
Stromungseffekte direkt gelost und eine Modellierung erfolgt fiir kleinskalige Ef-
fekte.

Beim RANS-Ansatz erfolgt eine Mittelung der NS-Gleichungen tiber die Zeit. Der
Rechenaufwand sinkt von DNS nach LES zu RANS.

Der RANS-Ansatz wird auch in dieser Arbeit verwendet. Er ist auch fiir einen
Grofiteil der Fragestellungen der Ingenieurpraxis ausreichend. In diesem Fall ist,
wie folgt beschrieben, eine weitere Approximation notwendig. Durch die zeitliche
Mittelung der Navier-Stokes-Gleichungen ergeben sich zuséatzliche Terme, welche
zusammen als Reynolds-Spannungs-Tensor bezeichnet werden. Hiermit kommt es
zum SchlieBungsproblem der RANS-Gleichungen, weil mehr Variablen, als Glei-
chungen vorhanden sind.

Um eine SchlieBung der Gleichungen herbeizufiihren kann der Reynolds-Spannun-
gs-Tensor unter anderem nach Boussinesq approximiert werden. Dies fiihrt zu ei-
nem Term p; (Wirbelviskositat), welcher modelliert werden muss (Wirbelviskosi-
tatsmodelle).

Wirbelviskositdtsmodelle beruhen auf der Annahme, dass durch Turbulenz eine
Steigerung der viskosen Effekte im Hinblick auf den Transport von Masse, Im-
puls und Energie erfolgt. Eine Unterscheidung der Wirbelviskositatsmodelle erfolgt
z.B. in die Bereiche Eingleichungsmodell und Zweigleichungsmodell. Sie finden oft-
mals in der Industrie Anwendung. Eingleichungsmodelle basieren auf der kinetische
Energie der Turbulenz ,k* Bei den Zweigleichungsmodellen wird zusatzlich zu ,,k“
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noch die Dissipationsrate ,,e“ betrachtet.

Ein weiterer Ansatz bei der SchlieBung der RANS-Gleichungen ist es, die Kom-
ponenten des Reynolds-Spannungs-Tensors mit exakteren Gleichungen durch eine
Korrelation hoherer Ordnung herzuleiten (Reynolds-Spannungs-Modelle). Zusétz-
lich zu den sechs Komponenten des Reynolds-Spannungs-Tensors ist hier der Term
von € zu losen. In den Ansédtzen, die auf den Reynolds-Spannungs-Modelle be-
ruhen, sind die Stromungszustande anisotrop beschrieben. Hier ist der Vorteil der
Reynolds-Spannungs-Modelle gegeniiber den Wirbelviskositatsmodellen ersichtlich,
die die Zusténde isotrop beschreiben. Mittels der Reynolds-Spannungs-Modelle
konnen somit die physikalischen Effekte der Stromung besser abgebildet werden.
Die entstehende Ungenauigkeit aufgrund der zusatzlichen Modellierung bei den
RANS-Gleichungen, ist in der Praxis der Ingenieurwissenschaft in der Regel von
geringem Einfluss. Eine Validierung der numerischen Daten muss allerdings fiir je-
den Anwendungsfall erfolgen, um die Plausibilitat der Ergebnisse sicherstellen zu
konnen. Aufgrund der Komplexitat der Modellierungen und der stark ausgepréigten
Approximation ist bei der notwendigen Validierung der numerischen Ergebnisse der
Einfluss der Wirbelviskositdtsmodelle und der Reynolds-Spannungs-Modelle essen-
ziell und er darf daher ebenfalls nicht vernachléssigt werden. Die Zusammenfassung
basiert auf nachfolgender Literatur, in der sich eine vollstidndige und detaillierte Be-
schreibung der numerischen Stromungsmechanik findet. [FP08], [ATP16], [Dav04],
[OBD09] und [NAS]
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3 Untersuchungsmethodik

Zur Beantwortung der Arbeitshypothesen werden numerische gewonnene Daten
verwendet, die durch experimentelle Ergebnisse validiert werden, um die Plausibi-
litdt zu gewédhrleisten. Die Methodik zur Generierung der Daten aus Experiment
und Simulation wird im Folgenden erléutert.

Der experimentelle Aufbau ist in Abschnitt 3.1 und das Setup der numerischen
Untersuchung in Abschnitt 3.2 beschrieben. Die Durchfiihrung der Experimente
und Simulationen und die Vorgehensweise bei der Datenerfassung der bendtigten
physikalischen Daten, ist in Abschnitt 3.3 erlautert.

Voruntersuchungen sind notwendig, um den numerischen Fehler der Simulations-
daten zu minimieren, die im Anschluss anhand der experimentellen Daten validiert
werden. Um die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen beurteilen zu kén-
nen, ist eine Berechnung der Unsicherheit und des daraus resultierenden Fehlers
notwendig. In Abschnitt 3.4 sind diese Untersuchungen und die Fehlerberechnun-
gen dargestellt und die Ergebnisse diskutiert. Alle folgenden Beschreibungen der
experimentellen und numerischen Untersuchungen beziehen sich auf die Geometrie
von Inducer 12, die fiir alle Inducer repriasentativ ist. Geometrische Unterschiede
der untersuchten Inducer und die daraus resultierenden variierenden Abmessungen
werden gesondert aufgelistet.

3.1 Experimenteller Aufbau

Im Folgenden wird zwischen Kreislauf und Messstrecke unterschieden. ,Kreislaut*
beschreibt den kompletten Aufbau des Priifstandes. ,,Messstrecke® definiert den
Teil, in dem der Inducer implementiert ist und die Messungen erfolgen.

In Abschnitt 3.1.1 erfolgt aufbauend auf der Beschreibung des generellen Kreis-
laufs eine Spezifizierung der genutzten Sensorik. Die Unterschiede der Messstrecke
bei stationdren und instationdren Druckmessungen sind in Abschnitt 3.1.2 erldu-
tert. Um den Totaldruck und den Stromungswinkel am Austritt des Inducers an
definierten radialen Positionen, von der Nabe bis zum Gehéause, messen zu kon-
nen, ist eine Sonde entwickelt und konstruiert, deren Funktion und Konstruktion
ebenfalls in diesem Abschnitt beschrieben ist. Zur Generierung der Stromlinienbil-
der mittels Olfarbe ist eine grundlegende Modifikation des Kreislaufes notwendig.
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3 Untersuchungsmethodik

Die Modifikationen am Kreislauf, fiir die Erstellung der Anstrichbilder und die
Vorgehensweise hierbei wird in 3.1.3 beschrieben.

3.1.1 Priifstand

Abbildung 3.1 zeigt den hydraulischen Plan des Priifstandsaufbaus. ,,IND“ kenn-
zeichnet die Messstrecke. ,,Blau®“ und ,,Rot“ definieren die moglichen Kreislaufe.

Der Aufbau der Kreislaufe basiert auf den Empfehlungen von Giilich [Guel3] fiir
Versuchskreislaufe bei vorher definiertem Einsatzgebiet. Die folgende beiden Be-
triebsarten sind moglich:

Der blau markierte Kreislauf in Abbildung 3.1 ist, als geschlossener Kreislauf mit
Stromung durch den Tank, geeignet fiir temporére Versuchsaufbauten und fiir kos-
tengiinstige Versuche an Kleinpumpen ohne NPSH-Messung. Rot markiert ist der
geschlossene Kreislauf, mit dem Tank als Druckhalter. Dieses System ist am bes-
ten geeignet fiir NPSH-Versuche und ist fiir den universellen Einsatz empfohlen.
[Guel3]

Durch entsprechendes Offnen und SchlieBen der Stellventile (SV) ist der jeweils
benotigte Kreislauf eingestellt. Im geschlossenen roten Kreislauf wird durch die
Verbindung von Tank und Kreislauf (gestrichelte rote Linie) der Tankdruck dem
Einlass der Messstrecke aufgepragt. Durch ein Absenken des Tankdrucks mit der
Vakuumpumpe ist es moglich, NPSH-Messungen durchzufiithren. Ein kavitations-
freier Betrieb kann durch eine Erhohung des Tankdrucks sichergestellt werden.

Ein pneumatisch angesteuertes Regelventil (CV) der Firma Samson ist im roten
und blauen Kreislauf, zur Regelung des Volumenstroms, installiert. Die durch Roh-
re, Kriitmmer und Priifstands-Peripherie verursachten Druckverluste werden im ro-
ten Kreislauf durch eine Boosterpumpe (BP) ausgeglichen. Durch die Kompensa-
tion der Druckverluste sind hohere Volumenstrome realisierbar. Bei der Booster-

pumpe handelt es sich um eine Pumpe der Firma Hilge mit 8 m Forderhohe bei

einem Auslegungsvolumenstrom von 80 m{ Das Arbeitsfluid bei allen Versuchen

ist Wasser. Im Kreislauf, auflerhalb der Messstrecke, werden DN 80 Rohre ver-
wendet. Basierend auf dem Auflendurchmesser des Inducers von 119 mm und dem
Spalt von 0,5 mm zwischen Schaufelspitze und Gehéuse ergibt sich ein Rohrdurch-
messer von Dy = 120 mm innerhalb der Messstrecke ,IND* Die allgemein in den
Kreislaufen verwendeten Sensoren, inklusive der Genauigkeiten, sind in Tabelle 3.1
aufgelistet.
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3 Untersuchungsmethodik

Abbildung 3.1: Hydraulikplan [GMB19]

Tabelle 3.1: Sensoren

Sensor Hersteller Symbol Einheit Messbereich (Genauigkeit)
Drehmoment KTR M Nm —10...10 (0,1%)
Drehzahl KTR N rpm 0...10000 (-)

Druck * - p bar -

Durchfluss ABB FM m3h~! 0...100 (0,4%)
Temperatur ABB T K 223...673 (-)

" Zur Messung der unterschiedlichen Druckarten innerhalb der Messstrecke sind je nach An-
wendungsfall verschiedenartige Sensoren verbaut. Diese werden in den folgenden Abschnitten
naher beschrieben.

Zur Aufnahme der stationéren statischen Grofien, M, N, Q und T wird Hardware
der Firma National Instruments, ,PCI-6221“ mit einer Abtastrate von maximal
250 OOO% verwendet. Als Software zur Aufzeichnung der Messdaten wird bei allen
Versuchsarten Matlab verwendet.

Die mit ,IND* gekennzeichnete Messstrecke aus Abbildung 3.1 ist in Abbildung

3.2 dargestellt. Diese Abbildung zeigt beispielhaft einen Aufbau, der unabhéngig
davon ist, welcher Druck gemessen wird oder ob Anstrichbilder generiert werden.
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3 Untersuchungsmethodik

Ein Elektromotor mit maximal 4,5 kW Antriebsleistung ist als Antrieb des Inducers
vorgesehen. Zur Aufnahme der Drehzahl und des Drehmomentes ist eine Drehmo-
mentmesswelle, gekennzeichnet mit M, N in der Messstrecke implementiert. Sowohl
der Elektromotor, als auch die Drehmomentmesswelle sind unabhéangig von der
zu messenden Druckart dauerhaft in der Messstrecke vorhanden. Das Plexiglas-
Gehause ermoglicht in jedem Aufbau einen visuellen Zugang wahrend des Betriebs
zum untersuchten Inducer. Ein, mit der Drehzahl synchronisiertes, Stroboskop ge-
neriert ein stationédres Bild des Inducers wiahrend des Betriebes, das durch eine
Kamera festgehalten werden kann. Die ungestorte Zustromung der Messstrecke ist
durch eine gerade Rohrlange von Lzyjquf > 10- D, vor dem Eintritt in den Inducer
gewahrleistet.

”"? M,N
[ ’
i rN NG /
> GﬁQ%_‘ﬁh —— S BE-Motor
> ‘N\ —-— wlg gljl’,’lll”“ N =
_" aNaaNiN i Aa, ’:;} . _/,‘V
i b ‘gh — N ——
A|—£
VI
Plexiglasgehause =LY s

Abbildung 3.2: Priifstand - IND
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3.1.2 Druckmessung

Die Messung der Driicke wahrend des Betriebes des Inducers unterteilt sich in die
stationare statische Druckmessung, die stationare Messung des Totaldrucks und
die instationare statische Druckmessung. Wie bei den vorherigen Messgrofien des
Kreislaufes wird auch zur Aufzeichnung bei der stationaren statischen Druckmes-
sung Hardware der Firma National Instruments verwendet, ndmlich ,,PCI-6221*
mit einer Abtastrate von maximal 250 000 % Fiir die zeitabhangige transiente Mes-
sung des statischen Drucks und die Totaldruckdruckmessung wird die Hardware
,USB-6259%, mit einer Abtastrate von maximal 1250 000% der Firma National In-
struments verwendet. Die unterschiedlichen Varianten der Messstrecke, zum Mes-
sen der genannten Driicke ist im Folgenden aufgefiihrt.

Statische Druckmessung

AP
Pabs
&
1
P1 P2
X1 X2
<€ ” o >

N\

Abbildung 3.3: Messstrecke - Statische Druckmessung
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Abbildung 3.3 zeigt die Messstrecke zur statischen Druckmessung an den Stellen P
und P;. Die Entfernungen zwischen beiden Punkten und den Inducern, ist Tabelle
3.2 zu entnehmen. Hier wird zwischen den kurzen Inducervarianten (I1s, 12s) und
den langen Inducervarianten (11, 12) unterschieden.

Tabelle 3.2: Statische Druckmessung - Abmafle

Abstand 11, 12 I1s, I2s

X1 346,3mm 387,5mm
Xo 1334mm 110,2mm

Die Druckmessung an P; und P, erfolgt gemafi DIN 9906 [DEI12]. Abbildung 3.4
zeigt die Messebene P im Schnitt und verdeutlicht das Prinzip. An vier gleichmé-
Big iiber den Umfang verteilten Bohrungen wird der statische Druck abgenommen.
Alle vier Bohrungen werden iiber einen Ring verbunden und der Druck wird somit
mechanisch gemittelt an das Differenz- bzw. Absolutdruckmessgerit weitergege-
ben. Der Ringraum ist hier zur Verdeutlichung beispielhaft modelliert. Im realen
Prifstandsaufbau finden Schlauchleitungen Anwendung.

Abbildung 3.4: Messung statischer Druck - Schnitt P

Die Druckmessgeréte, die zur Differenzdruck- und Absolutdruck-Messung verwen-
det werden, sind in Tabelle 3.3 aufgefiihrt.
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3 Untersuchungsmethodik

Tabelle 3.3: Sensoren - Druckzahl

Sensor Hersteller Symbol Einheit Messbereich (Genauigkeit)
Absolutdruck ABB Pos bar 0...10 (0,04%)
Differenzdruck ABB AP bar 0...0,4 (0,04%)

Totaldruckmessung (Stromungswinkel)

AN y

TR
NNNNNNN\\% 2.

Abbildung 3.5: Messstrecke - Totaldruckmessung

Zur stationaren Totaldruckmessung wird eine Einlochsonde in den Stromungskanal
eingebracht. Abbildung 3.5 zeigt die Position des Sondenkopfes relativ zum Indu-
cer. Fur alle Inducervarianten ist der Abstand X;,; = 16 mm.

Abbildung 3.6 zeigt den Aufbau der Totaldrucksonde. NANO1 und NANO2 kenn-
zeichnen die Schrittmotoren, die eine definierte Positionierung des Sondenkopfes
in radialer (x-richtung) und in Richtung der Absolutstromungs-Komponente ¢ (©-
Richtung) erméglichen. Eine Koordinatendefinition zeigt Abbildung 3.7. Die Kam-
mer in Abbildung 3.6 markiert die Stelle, an der eine Entliiftung der Sonde erfolgen
kann und der aufgestaute Druck abgenommen wird. Ein Differenzdruckmessgerét
wird zur stationdren Druckmessung verwendet. Anwendung findet ein Sensor der
Firma ABB mit einem Messbereich von 0...0,4 bar bei einer Genauigkeit von
0,04%. Zur Messung wird ein definierter Referenzdruck pges mit einem Druckkali-
brator erzeugt.
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Allgemein entspricht der Absolutdruck am Sondenkopf nach Formel 3.1 dem relati-
ven Druck an der Sonde inklusive dem Systemdruck. Der gemessene Absolutdruck
entspricht nach Formel 3.2 dem Druck inklusive dem definierten Druck pgey am
Differenzdruckmessgeriét.

Dsonde,abs = (psonde + psys) (31)
Psonde,exp,abs = (psonde,exp + pdef)

Entspricht der definierte Druck am Differenzdruckmessgerat pg.; dem Systemdruck
Psys ist der Druck psonde ezp an der Sonde gegeben durch die Formel 3.3. Der Sys-
temdruck entspricht dem statischen Druck, gemessen an der Stelle P1.

Psonde,exp,abs = (psonde,exp + pdef)
= Psonde,exp,abs = (psonde,ea:p + psys)
= Psonde,exp = (psonde,exp,abs - psys) (33)

Bei der Auswertung der Experimente wird durch einen Korrekturfaktor pgo. =
Pde — p1 die eventuell vorhandenen Abweichungen zwischen Kalibrator und Ein-
gangsdruck an Stelle P1 berticksichtigt mit psonde.cap = Psonde,cap + Phorr-

Bei der Simulation entspricht der Systemdruck dem Druck am Eintritt. Hier betragt
der Druck per definitionem 0 bar. Um konsistente Positionen der Systemdriicke bei
der Simulation und beim Experiment herzustellen, wird der ermittelte Druck der
Simulation mit dem statischen Druck an Stelle P1 korrigiert, siche Formel 3.4.

Psonde,sim,abs = (psonde,sim + psys)
= Psonde,sim = (psonde,sz'm,abs — Psys — pl)
= Psonde,sim = (psonde,sim,abs —0- pl) (34)

Fiir Simulation und Experiment ist somit psonde, sim = Dsonde,cxp = DPsonde- Die Druck-
werte sind direkt vergleichbar und sind als Totaldruckerhohung von Einlass zu
Auslass des Inducers zu verstehen.

Eine genaue Vorgehensweise inkl. der definierten Druckwerte wird in 3.3 erlau-
tert.
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3 Untersuchungsmethodik

Abbildung 3.7: Detailansicht - Totaldrucksensor
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Die Geometrie des konstruierten Sondenkopfes aus Abbildung 3.8 (b) orientiert
sich an den theoretischen Grundlagen von Nitsche [NB06],Chue [Chu75] und Bryer
[BP71] sowie Japikse [Jap86]. Resultierend daraus ist das Verhéltnis zwischen
AuBlen- und Innendurchmesser des Sondenkopfes gleich 0,66. Alle anderen geometri-
schen Konturen sind ein Resultat des 3D Druckverfahrens, mit dem der Sondenkopf
aus Edelstahl gefertigt ist.

It

i
-Ur:rr

(a) Schnittzeichnung (b) Sondenkopf

Abbildung 3.8: Totaldrucksensor - Detail
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3 Untersuchungsmethodik

Instationare Messung des statischen Drucks

Abbildung 3.9: Messstrecke - Instationdre Druckmessung

Abbildung 3.9 zeigt das modifizierte Plexiglas-Gehause der Messstrecke, zur insta-
tionaren Messung der statischen Driicke. Die transiente Druckmessungen entlang
der axialen Position erfolgen an den Stellen P, bis P; aus Abbildung 3.10. Der vom
Inducer abhangige geometrische Parameter X, ist in Tabelle 3.4 aufgefiihrt. Unab-
héngig vom Inducer sind X,;, = 40 mm und Xp = 14 mm. Bei den Sensoren handelt
es sich um Drucktransmitter der Serie MbHB der Firma ,Keller Gesellschaft fiir
Druckmesstechnik mbh*.

Ein integrierter Strom-Spannungs-Wandler und eine fiir die hochfrequente Daten-
erfassung ausgelegte Messkette garantieren eine storungsfreie Ubermittlung der
hochfrequenten Voltsignale. Tabelle 3.5 enthélt die physikalischen und technischen
Daten des Sensors. Durch ein Triggersignal, das die Aufzeichnung der transienten
Druckwerte startet, ist eine Korrelation zwischen Drucksignal und Drehposition
des Inducers moglich.
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Abbildung 3.10: Messstrecke - Instationdre Druckmessung Detailansicht

Tabelle 3.4: Instationdre Druckmessung - Abmafle

Abstand 11,12 1Ils, I2s
X, 55,6 mm 78,8 mm

Tabelle 3.5: Drucktransmitter - Keller

Grofle Wert Einheit

Druckbereich absolut 0...3 bar
Grenzfrequenz 50000 Hz
Genauigkeit 0,1 %

36



3 Untersuchungsmethodik

3.1.3 Anstrichbilder

Fiir die Erstellung der Anstrichbilder wird der Kreislauf des Priifstandes nach Ab-
bildung 3.11 modifiziert. Das Durchflussmessgerat ist versetzt und das Fluid wird
nicht zurtick in den Tank geférdert, sondern in die Umgebung abgeleitet. Dies ist
notwendig, da sonst die zugesetzte Farbe das System und den Tank verschmutzen
wiirde.

Hamkins [Ham99] und Murakami [MKAS80] beschreiben im Detail wie Anstrichbil-
der in rotierenden Systemen mit Wasser als Arbeitsmedium durchgefithrt werden
konnen. Die Auswahl der hier verwendeten Olfarbe (Leinos Weillack weifl 820
seidenglanzend) erfolgt dquivalent zu Hamkins. Abweichend zu den damals durch-
gefithrten Untersuchungen erfolgt die Verdiinnung der Farbe nicht mit Motorol,
sondern mit Leinol. Griinde dafiir sind die Umweltvertraglichkeit und die damit
verbundene einfachere Handhabung beim Versuchsaufbau.
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Abbildung 3.11: Hydraulikplan - Anstrichbilder
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3.2 Numerisches Setup

Die hier definierten und festgelegten Einstellungen sind verifiziert durch Vorunter-
suchungen, die in Abschnitt 3.4 beschrieben sind.

Zur Durchfithrung der 3D-CFD-Simulationen ist eine geeignete Approximation des
Rechengebietes durch eine Gitterstruktur notwendig, um die diskreten Stellen fiir
die Finite-Volumen-Methode zu erzeugen. Die Stromung stellt sich aufgrund von
vorgegebenen Randbedingungen beim Einlass, beim Auslass und im Inducer ein.
Auf den Knotenpunkten der Netzstruktur, den diskreten Punkten, werden die phy-
sikalischen Daten der Stromung durch die algebraischen Gleichungen approximiert.
Eine gezielte Auswertung auf Basis dieser berechneten Groflen erfolgt an definier-
ten Punkten und Ebenen im Rechengebiet, an den dort vorliegenden Knoten der
Gitterstruktur.

Ansys ICEM und Turbogrid werden zur Vernetzung verwendet. Fiir das numerische
Losen der RANS-Gleichungen wird Ansys CFX Verwendet. Zur Auswertung wird
Ansys CFD-Post genutzt. Die Versionsnummer aller Ansys-Produkte ist 17.2.

Im Folgenden sind die Netzstrukturen und die Randbedingungen der CFD-Simulation
dargestellt.

»Alle Rechnungen werden auf dem Hochleistungsrechner
»Elwetritsch der zur ,Allianz fiir Hochleistungsrechnen Rheinland-Pfalz (AHRP)*
gehort durchgefiihrt. ,, [Flel7]

3.2.1 Netz

Alle Netze zur Annaherung des Rechengebietes sind blockstrukturiert. Die Indu-
cergeometrie, inklusive der Nase, entspricht der Geometrie, wie sie auch im realen
Versuch eingesetzt und im Kapitel Inducerdesign beschrieben wird. Unterschiede
Aufgrund der axialen Lénge und unterschiedlichen Geometrie der Schaufelvorder-
kante von Inducerversion I1 und I2 verandern nicht die grundlegenden Netzstruk-
turen. Die beim Ubergang von Schaufel und Nabe vorhandenen Fillets der Inducer-
modelle sind im Simulationsmodell allerdings vernachlassigt. Die Vernachlassigung
ermoglicht eine bessere Netztopologie, die zu besser konvergierenden Rechnungen
fithrt. Der Einfluss der fehlenden Fillets kann fiir diesen Anwendungsfall vernach-
léassigt werden. Der nicht relevante Einfluss der Fillets ist beispielsweise in [GMB19]
und [GMHVB19] gezeigt.

Alle Netze werden zur Auflésung der viskosen Unterschicht mit einem dimension-
losen Wandabstand von y™ < 1 erzeugt. [FPOS§]

Bei der Generierung der Netze bzw. des Zielwertes fir y* sind auch die unter-
schiedlichen Volumenstrome beachtet. Diese haben einen Einfluss auf den y*-Wert
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durch die Anderung von u.,. Bei der Generierung der Netze ist durch den y™-Wert
allerdings nur eine Aussage zum Abstand des ersten Elementes zur Wand gemacht.
Zusatzlich wird durch eine maximale Expansionsrate von 1, 2 sichergestellt, dass ab
dem zweiten Drittel der Stromungspassage mindestens 10 Elemente in der Grenz-
schicht vorhanden sind, um diese hinreichend genau auflésen zu koénnen. Abge-
schiatzt wird die Anzahl der Elemente in der Grenzschicht iiber die Berechnung
der Grenzschichtdicke an einer ebenen Platte, sieche Formel 3.6. Berechnet wird
die Dicke der Grenzschicht an der Stelle x = 1/3 - Ly, wobei Ly, die Lénge der
Schaufelpassage ist. Mit gegebenem y™ kann der Abstand des ersten Elementes y
nach der Gleichung 3.5 berechnet werden und mit einer definierten Expansionsrate
von 1,2 kann die Grofle eines jeden weiteren Elements bestimmt werden. Durch
Aufsummieren der Elemente bzw. Ihrer Abmessungen wird die Anzahl bis zum
Erreichen der Grenzschichtdicke bestimmt.

Die Definition von y* ist in Schlichting [SG06] gegeben mit Gleichung 3.5.

UrY
y" = (3.5)

v

5 T

s (3.6)

Uberblick

Abbildung 3.12 zeigt einen Uberblick der Gebiete deren Geometrie durch Netz-
strukturen angendhert werden. Die Stromung tritt in die , Einlaufstrecke“ ein und
verldsst im Anschluss an den rotierenden ., Inducer durch die ,,Auslaufstrecke” das
durchstromte Gebiet. Die Einlaufstrecke enthélt die Geometrie der Nase des In-
ducers. Beim Aufbau des Simulationsmodells wird die Wand der Nase mit einer
Rotation versehen, sodass sie zur drehenden Inducerdomain passt. Zur Simulation
wird ein Vollkreismodell verwendet, um instationire Effekte erfassen zu konnen. Im
Folgenden sind die generierten Netzstrukturen genau beschrieben und dargestellt.
Eine Zusammenfassung der Anzahl der Elemente pro Simulationsmodell abhéingig
von der Inducergeometrie liefert Tabelle 3.6
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Tabelle 3.6: Elementanzahl, Simulationsmodell

Simulationsmodell I1 12 1I1s 12s
Anzahl Knoten / Millionen 8,05 7,91 7,21 6,97

Auslaufstrecke

Einlaufstrecke

Inducer

Abbildung 3.12: CFD - Uberblick

Einlaufstrecke

Die Einlaufstrecke weist eine axiale Erstreckung von 588 mm auf. Abbildung 3.13
zeigt die Struktur der Oberflichennetze, aus denen ein 3D-Netz generiert wird. In
(a) ist die Seitenansicht dargestellt, in der sich die in Stomungsrichtung feiner wer-
dende Netzstruktur in axialer Richtung zeigt. Die Nase und die Verbindungsflache
zum Inducer wird in (b) gezeigt. Auch die feine Auflésung der Nasengeometrie ist
hier deutlich. Teil (c) zeigt die Vorderansicht der Einlaufstrecke, die im Zentrum
feinere Netzstruktur als Resultat der feinen Nasennetze ist auch hier zu erkennen.
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Stromungsrichtung

(a) Seitenansicht

(b) Nase (c) Vorderansicht

Abbildung 3.13: CFD - Einlaufstrecke

Inducer

Die Auflosung der Netzstruktur des Inducer ist in Abbildung 3.14 dargestellt. Ne-
ben der feinen Auflésung in radialer Richtung ist eine feine Auflésung innerhalb der
Schaufelpassagen in (a) und (b) ersichtlich. Dies ist notwendig, um die erwarteten
und zu untersuchenden Sekundérstromungen erfassen zu konnen. Teil (c) zeigt die
Vorderansicht bzw. die Verbindungsfliche zur Einlaufstrecke. Die Fléche, die an
der Auslaufstrecke anliegt, ist nahezu adquivalent und deswegen nicht abgebildet.
Der Spalt von 0,5 mm zwischen der Blattspitze des Inducers und dem Gehéause ist
mit 22 Elementen in radialer Richtung aufgelost.

Die axiale Lénge der Inducerdomain ist abhangig vom Inducermodell. Fiir Inducer
I1 und I2 ergibt sich L,, = 110,4 mm und fiir die Modelle I1s und 12s ist L., =
87,4 mm.
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(a) Inducer

Stromungsrichtung
(b) Seitenansicht (¢) Vorderansicht

Abbildung 3.14: CFD - Inducer
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Auslaufstrecke

Die Auslaufstrecke in Abbildung 3.15 (a) zeigt eine Verringerung des Durchmessers
im letzten Viertel. Die axiale Erstreckung ergibt sich mit 470 mm. Ebenso nimmt
die Breite der Elemente in der Richtung Ausstromflache zu. Beide Mafinahmen sind
fiir die numerische Stabilitdt der Rechnung notwendig. Die Netzstruktur der Ober-
fliche an der nicht drehenden Nabe der Auslaufstrecke und die radiale Verteilung
der Elemente an der Ausstromfléche sind in (b) und (c) dargestellt.

Stromungsrichtung
(a) Seitenansicht

(b) Austromflache (c) Auslassstrecke

Abbildung 3.15: CFD - Auslaufstrecke
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3.2.2 Simulationsmodell

Abbildung 3.16 zeigt die Aufteilung des Simulationsmodells und alle relevanten Fl&-
chen. Unabhéngig davon, ob es sich um stationare oder instationére Simulationen
handelt, werden die folgenden allgemeinen Simulationseinstellungen festgelegt. Die
Einstellungen sind in Tabelle 3.7 aufgefithrt. Der variable Massenstrom am Auslass
ist die zum Experiment dquivalente Regelgrofie bei der spateren Durchfiihrung der
Simulationen. Diese Grofle ist in Tabelle 3.7 mit ,variabel“ verdeutlicht.

Tabelle 3.7: Simulation allgemein - Randbedingungen

Position/Gebiet Einstellung Wert Einheit
Einlass Totaldruck 0 bar
Auslass Massenstrom variabel ks—g
Alle Bereiche Referenzdruck 1 bar
Alle Bereiche Medium Wasser (21°C) -
Alle Bereiche Wiéremeiibergang Aus -
Inducer Rotation 1500 rpm
Nase Rotation 1500 rpm
Einlaufstrecke Keine Rotation - -
Auslaufstrecke Keine Rotation - -
Gehéusefliche Inducer Entgegengesetzte Rotation -1500 rpm
Alle Wande Reibungsbehaftet - -

Alle Rechnungen erfolgen in zweiter Ordnung und sind mit doppelter Genauigkeit
gelost.

Zur Modellierung des Reynolds-Spannungs-Tensors der RANS Gleichungen ist das
SSG-Modell verwendet. Als Reynolds-Spannungs-Modell ist es geeignet, die kom-
plexen Stromungszustande zu beschreiben die in Bezug auf die in Arbeitshypothese
1 untersucht werden und interessant sind. Aufgrund des geringen Mehraufwandes
wird zusatzlich der Unterschied des SSG Modells zu den Wirbelviskositédtsmodellen
SST und Spalart-Allmaras hinsichtlich der allgemeinen Performance des Inducers
verdeutlicht. Die Beantwortung der Arbeitshypothesen erfolgt allerdings mit Simu-
lationsdaten, bei denen mittels des SSG-Modells modelliert wird.

Zum Losen der RANS Gleichungen und des SSG-Modell sind wegen der komplexen
Gleichungen zeitabhéngige instationare Simulationen notwendig. Diese bendtigen
stationare Startlosungen welche mit Modellierung durch das SST-Modell erzeugt
werden.
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Als Experten-Parameter wird ,trilinear advection=f* gesetzt. Mit dieser Einstel-
lung wird eine besseres Konvergenzverhalten erzielt. Der Warmetransfer ist nicht
betrachtet, so dass die Energiegleichung nicht mit berticksichtigt ist.

Auslass

Interface 2

< Auslaufstrecke

Inducer

Einl
Hniass Interface 1

Einlaufstrecke

Abbildung 3.16: Simulationsmodell

Abhéngig davon, ob es sich um eine instationdre oder stationidre Simulation han-
delt, ergeben sich abweichende Einstellungen fiir die Flachen ,Interface 1¢ und
wInteface 2 aus Abbildung 3.16.

Fiir stationare und instationare Simulationen sind die Einstellungen des Losungs-
algorithmus und die Flachendefinitionen im Folgenden aufgefiihrt.
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Stationare Simulationen

Die Stellung des Inducers bezogen auf die Einlauf- und Auslaufstrecke hat keinen
Einfluss auf die Performance und die Stromung, da sich im Vor- und Nachlauf keine
weiteren stromungsrelevanten Bauteile befinden. Somit werden beim Wechsel des
Bezugssystems die Interfaces 1 und 2 als ,,Frozen Rotor* modelliert. Zum Errei-
chen einer konvergierten Losung erfolgt bei jedem untersuchten Massenstrom eine
festgelegte Anzahl von 1500 Iterationsschritten. Abhéngig von der Iterationszahl
ist der ,,Physical Timescale® gesetzt als:

Iterationsschritt < 900, Timescale=10/w

Iterationsschritt > 900, Timescale=1/w

Instationare Simulationen

Ein ,Transient Rotor Stator Interface® ist bei den instationdren Rechnungen fiir
Interface 1 und 2 verwendet. Die Definition eines Zeitschrittes der istationaren
Rechnung erfolgt iiber einen fest vorgegeben Wert in Sekunden. Der Zeitwert ist
abhangig von der Drehzahl und entspricht nach Gleichung 3.7 einer definierten
Drehung des Inducers.

: . 1 Gradzahl

Zeitschritt = " 360 (3.7)
In der definierten Gleichung entspricht n der Drehzahl in Sekunden und die Gradzahl
der gewiinschten Drehung in Grad des Inducers pro Zeitschritt. Pro Zeitschritt wer-
den sieben Iterationen fiir das Erreichen einer konvergenten Losung veranschlagt.
Die Plausibilitat dieses Zeitschrittes wird in den Voruntersuchungen bestéatigt. Als
Startlosung fir die zeitabhédngige instationidre Rechnung wird eine konvergierte sta-
tionare Losung mit dquivalentem Massenstrom verwendet oder eine konvergierte
eingeschwungene instationare Rechnung.

Der Einschwingvorgang ist in folgendem Abschnitt erlautert.
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3.3 Durchfiihrung und Datenerfassung

In den folgenden Abschnitten ist das Vorgehen bei der Generierung und Erfassung
der experimentellen und numerischen Daten beschrieben.

Alle numerischen Groéflen, bei denen die ermittelten transienten Daten gemittelt
werden, sind mit einem Oberstrich gekennzeichnet. Die experimentellen Daten sind
durch den Zusatz ,stationar oder ,transient/instationar® in Ihrer Zeitabhéngigkeit
beschrieben.

3.3.1 Experiment

Die unterschiedlichen Druckmessungen und die Anstrichbilder sind die Grundla-
ge fiir die Beschreibung der Durchfithrung und Datenerfassung. Alle aufgefithrten
Ebenen und Punkte sind in den Abbildungen aus Kapitel 3.1 genannt und verdeut-
licht.

Statische Druckmessung

e Durchfithrung

An der Ebene P, und P, erfolgt fiir mehrere Volumenstrome bzw. Betriebspunkte,
aufgefiihrt in Tabelle 3.8, die statische Druckmessung. Die Messungen starten mit
grofitem Volumenstrom, der im Anschluss sukzessive abgesenkt wird. Vor Beginn
der Datenerfassung wird nach dem Einregeln des Volumenstroms eine Zeitdauer
von mindesten 4 Minuten gewartet. Somit wird ein méglichst stationdrer Betriebs-
zustand sichergestellt. Fiir alle Betriebspunkte wird ein konstanter Totaldruck von
2,bbar an Ebene P; eingestellt. Durch diese Mafinahme ist ein kavitationsfrei-
er Stromungszustand selbst bei hohen Geschwindigkeiten und starker Uberlast
(Q>Qqp) gewdhrleistet.

Tabelle 3.8: Untersuchte Volumenstrome der stationaren Druckmessung

3
Volumenstrom / %

70 58 50 40 30 20
68 57 48 38 28
64 56 46 36 26
62 54 44 34 24
60 52 42 32 22
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e Datenerfassung

Nach der Einregelung des Betriebspunkts werden die Daten wie folgt erfasst und
aufgezeichnet:

Mit einer Abtastrate von 40000 Hz werden iiber eine Zeitdauer von 1s Messwer-
te aufgezeichnet und im Anschluss gemittelt. Dieser Mittelwert entspricht einem
Messpunkt, der gespeichert wird. Pro Betriebspunkt werden 10 Messpunkte aufge-
zeichnet. Zusatzlich zum statischen Druck wird das Drehmoment und die Drehzahl
in gleicher Weise erfasst und gespeichert.

Totaldruckmessung (Strémungswinkel)

Abbildung 3.17 zeigt eine Detailansicht des bereits erlauterten Versuchsaufbaus.
Die radialen Positionen, an denen der Druck gemessen wird, sind hier gekennzeich-
net. Ry; charakterisiert die mittlere Position des Meridianschnitts. Ry und Rysg
bezeichnen den mittleren Abstand zwischen R;; und dem Gehause bzw. der Nabe.
Rp.5 und Rg_5 ist die Position £5 mm von Gehéause oder Nabe. Dieser Versatz von
5mm gegeniiber den Wanden ist konstruktionsbedingt. Das Maximum des gemes-
senen Drucks kennzeichnet das Maximum an dynamischem Druck pgy, = §c2 bzw.
das direkte Anstromen des Sondenkopfes. Hier ist per Definition der Totaldruck
gegeben. Der Winkel der Totaldrucksonde ist entsprechend dem Geschwindigkeits-
dreieck gleichbedeutend dem Stromungswinkel a., angetragen an der Meridiange-
schwindigkeit ¢, (Siehe Abbildung 3.18). Eine beispielhafte Aufnahme des Drucks
von Theta = —20° bis Theta = 93° zeigt Abbildung 3.19. Der Winkel © = a,
kennzeichnet den Abstromwinkel des Inducers, bei dem der Druck maximal wird.
Neben dem Abstromwinkel a, ist in Abbildung 3.19 auch der Winkel o berechnet
und aufgefithrt. Nach Nitsche [NB06], Huston [Hus48] und Chue [Chu75] ist fiir
die geometrischen Abmessungen des verwendeten Sondenkopfes der Pitot-Sonde
mit % = 0,66 der maximale Druck iiber einen Winkelbereich von 22° vorhanden.
Dies ist in Abbildung 3.17 ersichtlich. Der maximale Druck bei einem Winkel von
o, = 56° ist bei ~ £11° auf einem konstanten Niveau. Ein Balken von £+11° um
den Winkel bei maximalem Druck kennzeichnet im Folgenden den Winkelbereich,
in dem der Druck maximal ist.
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3 Untersuchungsmethodik

Abbildung 3.17: Auswertung EXP - Totaldruckmessung, Stromungswinkel

Seitenansicht Draufsicht
o :()O Sonde
IHdUCer 900
ic
(0%
u

Abbildung 3.18: Totaldruckmessung, Stromungswinkel

Ap* /-

APl = T, xx bei © = a, =56° | a = 34°

-25 5 35 65 95
0/°
Abbildung 3.19: Beispiel Messung Totaldruck
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e Durchfiihrung

Eine Messung ist definiert durch eine radiale Position bei einem Volumenstrom. In
Tabelle 3.9 sind die genauen radialen Positionen aufgefiihrt.

Tabelle 3.9: Messung zur Bestimmung F;,; - Radiale Positionen

Bezeichnung Radiale Position Einheit

Rg_5 55 min
Ryrs 49,125 mm
Ry 38,75 mm
RHM 28,375 min
Ryis 23 mm

Die Messung des Drucks und des sich ergebenden Stromungswinkels sind bei jedem
Schnitt fiir drei unterschiedliche Betriebspunkte durchgefithrt: Q = Qqp,, Q = 0, 85-
Qap und Q = 1,2-Qqp. Gemessen wird hier der Druck bei einem Drehwinkel © der
Sonde von —20° bis 93° in Schritten von 1°. Fiir einen kavitationsfreien Betrieb
wird der statische Druck auf 2bar an der Ebene P, eingestellt. Ein definierter
statischer Druck von 2bar wird als Referenzdruck fiir die Druckmessung mittels
Differenzdruckmessgeréat generiert. Dieser Wert entspricht dem Druck am Einlass
des Inducers.

Nach dem Einregeln des Volumenstroms wird durch eine Wartedauer von 5 Minuten
eine Beruhigung der Stromung sichergestellt. Im Anschluss erfolgt ein Verfahren
der Sonde auf die zu vermessende radiale Position. Fir jede Winkelposition der
Sonde, also von —20° bis 93°, wird die Druckdifferenz zwischen dem definierten
Referenzdruck und dem Druck an der Sonde gemessen und aufgezeichnet.

e Datenerfassung

Die Messung des Drucks erfolgt iiber eine Dauer von 5s mit einer Abtastrate von
36 000 Hz. Die erfassten Werte werden gemittelt und dieser Mittelwert wird jeweils
gespeichert.

Es ergeben sich 113 Messpunkte pro Position, mit denen ein ©-Bereich von —20°

bis 93 ° erfasst wird. Nach der Abbildung 3.18 entspricht © dem Strémungswinkel
Q.
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Instationare statische Druckmessung

e Durchfithrung

Die Messungen des instationédren statischen Drucks entlang der axialen Position
erfolgen fiir 3 Betriebspunkte. Die sich ergebenden Volumenstrome sind Q = Qqp,
Q=0,85-Qqgp und Q = 1,2 - Qqp. Bei jedem Betriebspunkt erfolgt eine Warte-
zeit von 15 Minuten nach dem Einregeln des Volumenstromes. Diese Wartezeit ist
notwendig, um den transienten Effekten, die sich aus dem Inducer ergeben, keine
transienten Effekte zu iiberlagern, die aus der Anderung des Volumenstromes re-
sultieren. Der Totaldruck an der Ebene P; ist zur Vermeidung von Kavitation mit
2 bar eingestellt.

e Datenerfassung

Die Aufzeichnung der statischen Druckwerte an der Stelle P, bis P; erfolgt, sobald
der Inducer eine vorher definierte Drehposition erreicht hat. Somit ist es moglich,
den gemessenen Druck in einen Bezug zur Winkelposition des Inducers zu setzen.
Der Druck wird mit einer Abtastfrequenz von 9000 Hz aufgezeichnet, was nach
Gleichung 3.8 einer Drehung von 1° entspricht.

Drehwinkel = 360 *n (3.8)

S

Die Aufnahme der Druckwerte erfolgt iiber eine Dauer von einer Minute, was 1500
Umdrehungen entspricht. Die fiir die Auswertung genutzte Anzahl an Umdrehun-
gen wird in den Voruntersuchungen behandelt.

Anstrichbilder

e Durchfithrung

Fiir die Generierung der Anstrichbilder werden Farbe und Leindl im Verhéaltnis
Fglloe = i gemischt. Das Auftragen der Farbe auf den Inducer erfolgt mit einer
Lackierpistole und Druckluft. Abbildung 3.20 zeigt den Zustand des Inducers 12
vor den Versuchen mit aufgetragener Farbe. Die Zeit zwischen dem Auftragen der
Farbe und dem Beginn des Versuchs, also dem Kontakt mit Wasser, betragt 15 min.
Die Drehzahl und der Volumenstrom ist tiber die Dauer des Versuches konstant
gehalten. Basierend auf den Voruntersuchungen ist die Versuchsdauer 9 min. Alle
Zeitangaben werden fiir jeden untersuchten Inducer bzw. Volumenstrom konstant

gehalten.
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Abbildung 3.20: Anstrichbilder - Vor Versuch

e Datenerfassung

Die Datenerfassung der Anstrichbilder erfolgt mit einer hochauflésenden Spiegel-
reflexkamera. Nach Abschluss der Farbversuche sind Bilder aus unterschiedlichen
Blickwinkeln erstellt.

NPSH

e Durchfithrung

NPSH Messungen werden nur fir die drei Betriebspunkte Q = Qgp, Q = 0,85 -
Qap und Q = 1,2 - Qqp durchgefiithrt. Die Messungen starten bei einem NPSH-
Wert von 40 m. Bei jedem eingeregelten NPSH-Wert wird der Volumenstrom und
die Drehzahl konstant gehalten. Der NPSH-Wert wird sukzessive abgesenkt bis
ein Einbruch bei der generierten Forderhdhe zu erkennen ist. Gemessen wird der

statische Druck an Ebene P; und P, zur Bestimmung der Foérderhohe bzw. des
NPSH-Werts. Der NPSH-Wert wird iiber den Druck im Tank eingestellt.

e Datenerfassung
Die Erfassung der Daten erfolgt aquivalent zur Datenerfassung der statischen Druck-
messung. Mit einer Abtastrate von 40 000 Hz werden iiber 1s Messwerte aufgezeich-
net und im Anschluss gemittelt ausgegeben. Dieser Mittelwert entspricht einem
Messpunkt, der gespeichert wird. Pro Betriebspunkt werden 10 Messpunkte aufge-
zeichnet.
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3.3.2 Simulation

Alle geometrischen Abmessungen der Auswertepunkte und Ebenen, bezogen auf
die Inducergeometrie, aus Abbildung 3.21 sind dquidistant zu den Punkten und
Ebenen des experimentellen Aufbaus. Die Mafle werden deshalb nicht gesondert
angegeben und sind dem experimentellen Aufbau zu entnehmen.

Abweichend von der Beschreibung der experimentellen Untersuchungen erfolgt die
Durchfithrung der stationaren und instationdren Simulationen unabhangig von der
Datenerfassung. Eine numerische Untersuchung generiert alle notwendigen Daten.
Die anschlieflend erfolgende Extraktion der Daten, die Datenerfassung, ist abhangig
von den physikalischen Groflen, die dquivalent zu den experimentell generierten
Daten sind.

Abbildung 3.21: Auswertung CFD
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Stationare Simulationen

e Durchfiihrung

Am Auslass wird der Auslegungsmassenstrom rig, vorgegeben. Im Anschluss er-
folgen Simulationen bei 0,8 - 1g, bis 1,2 - 1gp, in Schritten von 5%. Nach dem
Erreichen von Konvergenz bzw. der vorgegebenen 1500 Iterationen wird der Mas-
senstrom angepasst.

Die so definierten neun Rechnungen, mit unterschiedlichen Massenstromen am Aus-
lass, werden fiir das SST- und das SPA-Modell durchgefiihrt. Fiir das SSG-Modell
kann keine stationare Rechnung erfolgen. Es kann hier keine numerische Konver-
genz durch zeitunabhéngige Gleichungen erreicht werden kann.

Zur Beurteilung der Konvergenz wird neben den maximalen Residuen und den
RMS-Residuen die sich ergebende Forderhohe Hy,:, berechnet an den Ebenen Py
und P, , als auch an Einlass und Auslass, betrachtet. Die Ebenen sind definiert in
Abbildung 3.22. So ist neben der Konvergenz der Residuen auch eine Konvergenz
der physikalischen Grofien sichergestellt.

e Datenerfassung
Auslass

Py

Einlass

:

Abbildung 3.22: Auswertung CFD - Stationdre Simulation

Die Extraktion der physikalischen Daten aus den Losungen der stationdren Rech-
nungen erfolgt am &dufleren Durchmesser der Ebenen P; und P, aus Abbildung
3.22. Die physikalischen Groien (Druck, Geschwindigkeit etc.) werden entlang des
Auflendurchmessers bestimmt und gemittelt. Bezogen auf die Druckmessung beim
Experiment ist durch die Mittelung am Auflendurchmesser eine moglichst vergleich-
bare Bestimmung des Druckes gewahrleistet. Das Drehmoment wird an allen ro-
tierenden Fléchen des Inducers bestimmt.
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Instationare Simulationen

e Durchfiihrung

Wegen der Zeit, die zum Erreichen konvergierter instationarer Simulationen beno-
tigt wird, werden nur drei Massenstrome pro Inducer untersucht, namlich 0, 85-1iy,
1-1gp und 1, 2102y Fiir alle drei Massenstrome werden Rechnungen mit dem SST-
, SPA- und SSG-Modell durchgefiihrt. Neben der Konvergenz der Residuen ist es
notwendig die physikalischen Grofien als Bewertungskriterium fiir die Konvergenz
zugrundezulegen. Hier muss ebenfalls ein konvergierter und eingeschwungener Zu-
stand vorliegen.

Fir eine instationdre Rechnung ist es notwendig, eine Startlosung vorzugeben. Die
folgenden Startlosungen werden fiir das SST- und das SPA-Modell verwendet:
Startlosung bei einem Massenstrom von 1 - 1, am Auslass ist die konvergierte
aquivalente Losung der stationdren Rechnung. Alle anderen Massenstrome haben
als Startlosung die eingeschwungene instationdre Rechnung des Auslegungsmas-
senstroms.

Das SSG-Modell benétigt eine eingeschwungene instationare Losung als Startlo-
sung bei 1 - 1g,. Die eingeschwungene Losung des SST-Modells bei gleichem Mas-
senstrom wird hier verwendet. Alle anderen Massenstrome haben als Startlosung
die eingeschwungene instationdre Rechnung des Auslegungsmassenstroms.

Abbildung 3.23 und 3.24 zeigen beispielhaft fiir das SST-Modell und bei einem
Auslassmassenstrom von g, den vorher beschriebenen Einschwingvorgang. Zur
Beurteilung des Einschwingvorgangs werden die physikalischen Druckgroflen an
P,-P; und die Forderhohe Hy,, berechnet mit den Totaldruckwerten an Ebene P
und P, herangezogen. Abbildung 3.23 zeigt die Férderhohe. Der statische Druck
an Stelle P,, als Funktion der Zeitschritte, ist in Abbildung 3.24 zu erkennen. Diese
Abbildungen sind reprasentativ fiir alle durchgefithrten Rechnungen und Punkte.

Ausgehend von der stationdren Losung (Zeitschritt 0-1500) startet die instatio-
nare Rechnung mit einem Zeitschritt, der einer Drehung von 36° entspricht. Dieser
wird nach einer definierten Anzahl an Umdrehungen, aufgefithrt in Tabelle 3.10,
verringert bis zu einer Zeitschrittdauer entsprechend einer Drehung von %o . Ab
einer Zeitschrittdauer von 0,0011s bzw. 1° Drehung erfolgen so viele ganzzahlige
Umdrehungen, bis ein eingeschwungener Zustand erreicht ist. Die Anzahl der Um-
drehungen mit 1° ist bei jeder Rechnung individuell.

Im Anschluss erfolgt eine Rechnung mit %O Drehung pro Zeitschritt fiir eine kom-
plette Umdrehung von 360° des Inducers mit der eingeschwungenen Losung als
Startlosung.

Die kleinste Zeitschrittdauer von %O bzw. 0,000018 519 s resultiert aus der sich da-
mit ergebenden mittlere Courant-Zahl. Diese ergibt sich hierbei zu ~ 5. Durch die
Voruntersuchungen wird der Zeitschritt bestatigt.

Vereinzelt wird bei den numerisch instabileren Rechnungen mit dem SSG-Modell
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von der Vorgehensweise in Tabelle 3.10 abgewichen. Der Einschwingvorgang star-
tet mit einem Zeitschritt entsprechend sechs Grad Drehung und wird dann weiter
abgesenkt bis zum Erreichen der %O. Dies ist notwendig, da das sonst angewandte
Vorgehen zu einer Divergenz der Residuen fithrt. Da eine konvergente und einge-
schwungene Losung in allen Féllen erreicht werden kann, wird das abweichende
Vorgehen erwahnt und nicht dargestellt.

Tabelle 3.10: Instationdre Simulationen - Einschwingvorgang

Umdrehungen Zeitschritte Zeitschritt [s] Drehung/Zeitschritt [°]

P 20 0,004 36
2 40 0,002 18
2 80 0,001 9
2 120 0,0067 6
2 240 0,0033 3
2 720 0,00011 1
X X 0,0011 1
1 1080 0,000037037 1/3
1 2160 0,000018519 1/6

S14+X S 4460 + X
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1,5

0 3000 6000 9000
Zeitschritt
Abbildung 3.23: Einschwingvorgang Forderhohe - Instationédre Simulation

4
2 T ' | P
i bbb
Lf ‘ii”%iu i
|wiif! il
£ 0f w|/:/1/| i
Q:J | ! E s 1 1,
—1F '!H l ! l I % ?
—9F
————— 12, SST]
_3 . .
0 3000 6000 9000

Zeitschritt
Abbildung 3.24: Einschwingvorgang Druck an P, - Instationdre Simulation
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Extraktion - Allgemein

e Datenerfassung

Bei der Datenerfassung sind zwei Falle zu unterscheiden.

Im ersten Fall, zur Validierung und fiir die Voruntersuchungen, werden alle 1°,
entsprechend sechs Zeitschritten, eine Losungsdatei erzeugt, die zur Auswertung
genutzt werden kann. In der Summe ergeben sich somit fiir jede Rechnung 360
Losungsdateien. Die Datenerfassung wird fiir eine Losungsdatei der instationaren
Rechnung beschrieben. Das beschriebene Vorgehen wird 360 mal wiederholt. Abbil-
dung 3.25 zeigt beispielhaft eine physikalische Grofle, welche bei allen 360 Losungen
einer instationaren Simulation extrahiert wird.

X
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Abbildung 3.25: Beispiel Auswertung - Instationdre Simulation

Im zweiten Fall, zur Beantwortung der Arbeitshypothesen, sind die physikalischen
Werte tiber alle Zeitschritte einer Umdrehung arithmetisch gemittelt. Es erfolgt
keine Generierung einer Losungsdatei fir jedes Grad an Umdrehung, es wird nur
eine Ergebnisdatei erstellt, mit den iiber alle Zeitschritte einer Umdrehung (2160)
gemittelten Ergebnissen.
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Extraktion - Aquivalent zu ,Statische Druckmessung*

e Datenerfassung

Entlang des Auflendurchmessers von Ebene P; und P, aus Abbildung 3.26 wird der
statische Druck ausgelesen und gemittelt. Die axiale Geschwindigkeitskomponente
wird tber die Flache an Ebene P; und P, gemittelt. Das Drehmoment wird an
allen Flachen des Inducers ausgewertet.

Abbildung 3.26: Auswertung CFD - Statische Druckmessung

Extraktion - Aquivalent zu , Totaldruckmessung (Strémungswinkel)*

e Datenerfassung

Im Unterschied zum experimentellen Aufbau ist es zur Bestimmung der Stromungs-
winkel notwendig, die Geschwindigkeitskomponenten als physikalische Grofien zu
extrahieren. Aus ihnen kann im Anschluss der Winkel berechnet werden. Die Aus-
wertung des Totaldrucks und der Stromungsgeschwindigkeiten erfolgt an Ebene P,
aus Abbildung 3.27. Auf insgesamt 100 radialen Positionen bzw. Umfiangen werden
der Totaldruck und die Geschwindigkeitskomponenten gemittelt. An den fiinf her-
vorgehobenen Radien erfolgt eine Validierung der numerischen Simulationsdaten
anhand der Messdaten des Experiments. Abbildung 3.28 zeigt eine Detailansicht
der fiinf radialen Positionen. Die Bezeichnungen in der Abbildung zeigen die zum
Experiment aquivalenten Positionen. Es ist nicht notwendig, wie im Experiment,
einen Winkelbereich zu erfassen, da die Geschwindigkeitskomponenten vollstandig
in ihrer Richtung beschrieben werden. Durch die Auswertung von 100 radialen Po-
sitionen von der Nabe bis zum Gehéuse ist eine detailliertere Untersuchung der
Stromungszustiande am Austritt in der Auslaufstrecke des Inducers moglich.
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Abbildung 3.27: Auswertung CFD - Totaldruckmessung

Abbildung 3.28: Auswertung CFD - Totaldruckmessung, Stromungswinkel
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Extraktion - Aquivalent zu , Instationire Messung des statischen Drucks*

e Datenerfassung
Der statische Druck wird an den Punkten Pa bis P; aus Abbildung 3.29 be-

stimmt.

k aL&gagﬁg

Abbildung 3.29: Auswertung CFD - Instationére statische Druckmessung

Extraktion - Aquivalent zu , Anstrichbilder*

e Datenerfassung

Die numerisch ermittelten Geschwindigkeitsvektoren an den Knoten nahe der Wand-
flaichen werden tber die Losungen, resultierend aus jedem Zeitschritt, der instatio-
naren Rechnung gemittelt. Diese arithmetischen Mittelwerte der Geschwindigkeits-
vektoren bilden die Grundlage fiir die Darstellung der Stromlinien. Stromlinien
sind auf der Nabe und den Schaufeln dargestellt und es sind singulare Punkte und
Abloselinien gekennzeichnet.
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3.4 Voruntersuchungen und Fehlerberechnung

Um die hier durchgefiihrten experimentellen und numerischen Untersuchungen be-
werten zu konnen, sind Voruntersuchungen notwendig.

3.4.1 Experiment

Inducer 12 wird bei den Voruntersuchungen fiir die instationdre Druckmessung
verwendet. Im Zuge der Versuchsauswertung zeigt sich ein Fehler beim transienten
Drucksensor P; aus Abbildung 3.10. Die experimentellen Daten, die mit diesem
Sensor aufgenommen wurden, werden in allen folgenden Betrachtungen vernach-
lassigt. Fir die Validierung der numerischen Ergebnisse ist es ausreichend, den
transienten Druckverlauf an allen anderen acht Positionen zu vergleichen. Die ex-
perimentellen Voruntersuchungen zu den Anstrichbildern sind nicht mit den hier
untersuchten Inducern durchgefiithrt, sondern mit einem einfachen radialen Lauf-
rad.

Fehlerberechnung

Die Unsicherheit und der sich daraus ergebende Fehler einer experimentell be-
stimmten Grofe ist essentieller Bestandteil des Messergebnisses [Knal9).

Die hier genutzte Methodik zur Bestimmung eines Messfehlers wurde durch die
JCGM ,Working Group on the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM)“
[JCGO8] festgelegt.

Umgesetzt und fiir den hier vorliegenden Anwendungsfall angepasst findet sich die
Methodik in [Vol17].

Nach Abschnitt 3.3.1 wird der Messpunkt (Mp) einer gemessenen physikalischen
GroBle (Pg) durch den Mittelwert einer definierten Anzahl (a) Messwerte (Mv)
definiert.

Die Ungenauigkeit fiir einen Messpunkt berechnet sich allgemein wie folgt.

Mu ist der arithmetische Mittelwert aus einer Anzahl von a Messwerten (siche
Gleichung 3.9). Daraus ergibt sich die Varianz durch die Gleichung 3.10. Die Wurzel
aus der Varianz entspricht der Standardabweichung:
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1 a
Mv==>" My (3.9)
1 a
2 — —
o (Mv) = 1 Fz:l (Mvj Mv) (3.10)

Die Unsicherheit einer physikalischen Grofie up, wird berechnet durch:
ng:O"t% (311)

Der Faktor tg95 aus Gleichung 3.11 ist geméfl der Wahrscheinlichkeitsrechnung der
Uberdeckungsfaktor fiir ein Vertrauensintervall von 95%. Unter Annahme einer
Normalverteilung ergibt sich tg95 = 1, 960.

Fiir eine Kenngrofie (fkt) als Funktion von Messpunkten mehrerer physikalischer
GroBlen (Mpp,) ergibt sich mit der Fehlerfortpflanzung die Abweichung bzw. der
Fehler (Uyy) einer Kenngrofle als:

Ofkt\?
Jz (250", 12

Beispielhaft fiir die Forderhohe H als Kenngrofie aus Gleichung 2.3 ergibt sich die
Abweichung als Resultat der Unsicherheit Uy der Forderhohe als:

OH \> OH\?
12 A2 — A2\°
= () e (@) 4 .

Die berechnete dimensionsbehaftete Abweichung von H kann fiir die Druckzahl
dimensionslos tibertragen werden.

Beispielhaft ist in Abbildung 3.30 die Darstellung der errechneten Abweichung
gezeigt. Die mogliche positive oder negative Abweichung wird mittels eines farbigen
Fehlerbandes um die grauen Marker der Messpunkte sichtbar gemacht.
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Physikalische Grofe

Physikalische Grofe
Abbildung 3.30: Beispiel Fehlerdarstellung
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Instationare Messung des statischen Drucks

Die hier durchgefiihrten Voruntersuchungen basieren auf den Erkenntnissen der
Arbeit von Herrmann-Verspagen [HV19].

Aufgezeichnet wird der statische Druck an einem Punkt mit einer Abtastrate von
9000 Hz, entsprechend 1° Drehung des Inducers. Ausgewertet werden die Druck-
werte einer ganzen Umdrehung von 360°. Fiir die Kompensation stochastischer
Messunsicherheiten beschreibt Kikuyama [KMH7'87] die Notwendigkeit der Mit-
telung iiber mindestens 100 Umdrehungen. Abbildung 3.31 zeigt den Druck ei-
nes Messpunktes aufgetragen tiber den Drehwinkel von 360°. Die stochastischen
Schwankungen im Druck bei einer Umdrehung (rot1) sind deutlich ersichtlich. Nach
einer Mittelung tiber 100 Umdrehungen (rot100) sind diese Effekte nicht mehr exis-
tent.

rotl
—8— rot100

Druck

0 90 180 270 360
Drehwinkel / °
Abbildung 3.31: Instationdre Voruntersuchung - 1:100 Umdrehungen

Der hier verwendete Versuchsaufbau ermittelt die Drehposition nach dem Start der
Messung anhand der Zeitdauer des Versuches. Mit der Annahme einer konstanten
Drehzahl (Zeit pro Drehwinkel) wird die Position als Funktion der Zeit bestimmt.
Betriebsbedingt entspricht die Drehzahl nie exakt einem konstanten Wert und sie
alterniert um wenige Sekundenbruchteile. Diese Ungenauigkeit pflanzt sich mit stei-
gender Versuchsdauer fort. Die Abweichung der real existenten Drehwinkelposition
zur errechneten muss in einem ersten Schritt iiberprift werden.

Abbildung 3.32 zeigt die vorher definierte Mittelung eines gemessenen Druckwertes
tiber 100 (rot100), 500 (rot500) und 1500 (rot1500) Umdrehungen. Verglichen mit
der Mittelung tiber 100 Umdrehungen ist zu erkennen, dass bei einem Maximum
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von 1500 Umdrehungen die Mittelung zu einer Reduktion der Amplitude und ei-
nem Phasenversatz fiihrt. Die Abweichung bei 500 Umdrehungen ist erkennbar,
aber nicht signifikant.

Als Bewertungskriterium fiir den Einfluss der alternierenden Drehzahl auf den
Drehwinkel wird in Abbildung 3.33 die Standardabweichung der Mittelwerte be-
rechnet und dargestellt. Eine ausgepragte Standardabweichung impliziert eine Ab-
weichung des Drehwinkels, da die Mittelung tiber unterschiedliche Winkelpositio-
nen mit stark abweichenden Druckwerten erfolgt. Verglichen mit der Mittelung
iiber 100 Umdrehungen ist die Standardabweichung fiir 500 Umdrehungen nur
marginal erhoht. Dies deutet auf eine minimale Abweichung der Winkelposition
hin. Beim Maximum von 1500 Umdrehungen ergibt sich eine deutliche Standard-
abweichung.

Die Standardabweichung tiber eine Mittelung von 100 Umdrehungen und 500 Um-
drehungen zeigen im Vergleich keine signifikante Anderung. Somit ist bei einer
Mittelung bei 100 Umdrehungen mit keiner ausgeprigten Anderung der Winkelpo-
sition bei der Aufzeichnung zu rechnen. Die von Kikuyama [KMH*87] beschriebene
Mittelung iiber 100 Umdrehungen kann zur Auswertung und Bewertung der Mess-
ergebnisse genutzt werden. Zur Kennzeichnung der experimentellen Ergebnisse, die
iiber 100 Umdrehungen gemittelt werden, wird der Index 100 verwendet. So kenn-
zeichnet etwa EXPqy experimentelle instationare statische Druckdaten, gemittelt
iiber 100 Umdrehungen.

—8— rot100
—8— rotbH00
——8—— rot1500

Druck

0 90 180 270 360
Drehwinkel / °
Abbildung 3.32: Instationdre Voruntersuchung - 100:500:1500 Umdrehungen
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—a—— rot100

Druck

0 90 180 270 360
Drehwinkel / °
Abbildung 3.33: Instationdre Voruntersuchung - 100 - Fehler

Druck

0 90 180 270 360
Drehwinkel / °
Abbildung 3.34: Instationare Voruntersuchung - 500 - Fehler
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—8—— 1ot1500

Druck

0 90 180 270 360
Drehwinkel / °
Abbildung 3.35: Instationdre Voruntersuchung - 1500 - Fehler

Anstrichbilder

Die Arbeit von Geib und Carl [GC18| beschreibt erste Untersuchungen mit de-
finierten Versuchsparametern fiir eine einfache Laufradgeometrie. Abbildung 3.36
zeigt ein Ergebnis der Voruntersuchungen. Die Versuche sind mit einer Dauer von
2min durchgefithrt. Die Versuchsdauer wird anhand der noch vorhandenen Farb-
schicht und der Versuchsbeschreibung von Murakami [MKAS80] auf 9 min erhoht,
um eindeutigere Konturen zu erhalten.

Abbildung 3.36: Beispiel Anstrichbild [GC18]
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Verlustmessungen

Die Verlustleistung ist definiert mit Gleichung 3.15.
Pverlust - (27m) Mverlust (315)

Der enthaltene Faktor M, j,s resultiert aus dem Moment, das durch Reibung in
den mechanischen Bauteilen bei einer Rotation der Welle auftritt, ohne das ein In-
ducer verbaut ist. Dieser Faktor ist abhéngig von der Drehzahl. Die Verlustleistung
bei 1500 rpm muss von der experimentell gemessenen Leistung abgezogen werden,
um die Antriebsleistung des Inducers zu erhalten. Damit der Inducer die hydrauli-
sche Leistung Pp,q = QAP erzeugen kann, ist nach Gleichung 3.16 die notwendige
Antriebsleistung Leistung Papsrier angenahert durch:

PAntrieb - PMessung - Pverlust (316>

Da bei Simulationen keine Verlustleistungen auftreten, ist speziell bei einem Ver-
gleich zwischen den experimentellen und den numerischen Daten die Verlustleistung
des Experiments zu berticksichtigen.

Zu beachten ist, dass die Verlustleistung bei eingebautem Inducer und abhéan-
gig vom Betriebspunkt hoher ausfillt. Dies ist ein Resultat der Krafte, die durch
Druckunterschiede wihrend des Betriebes in axiale Richtung auftreten. Die Be-
riicksichtigung der Verlustleistung ohne Inducer stellt dennoch eine gute Annéahe-
rung dar. Abbildung 3.37 zeigt das Verlustmoment als Funktion der Drehzahl. Der
sich ergebende Wert bei 1500rpm ist Myeruse = 0,2726 Nm, was einer Leistung
von Pyerust = 42,81 W entspricht. Der sich ergebende Betrag der Abweichung der
Verlustleistung, von 0,041 W wird im Folgenden vernachlassigt. Bezogen auf die
gemessene Leistung wihrend des Betriebes ist der Fehler marginal.

0,6 ; :
——+—Verlust
g 04 r 1
Z,
~
=
0,2 r A
0ﬁ ' '
0 1000 2000 3000

N / rpm
Abbildung 3.37: Verlustmessung
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3.4.2 Simulation

Die hier durchgefiihrten Voruntersuchungen zur Verifizierung der numerischen Un-
tersuchungen basieren auf den ,,Grundsatzen zur Verifizierung von CFD-Simulationen®
[ATASS|.

Durch die Verifizierung der numerischen Einstellungen werden die numerischen
Unsicherheiten minimiert.

Die stationdre numerische Netzstudie wird fiir den Auslegungsmassenstrom als Aus-
lassgrofle und mit dem SST-Modell durchgefiihrt. Das gewéahlte Modell ist in meh-
reren Untersuchungen von Inducern als hinreichend genau bestatigt worden. Die
selbst durchgefithrten Untersuchungen sind verdffentlicht in [GMB19], [GMB17],
[MGB*17] und [GMHVB19]. Anhand dieser Ergebnisse sind Voruntersuchungen
mit dem SST-Modell als sachgeméafl zu betrachten.

Die numerischen Voruntersuchungen fiir den instationaren Fall basieren auf der
Netzstudie, durchgefiihrt fiir Inducer 11 und I12. Inducer 12 ist bei den folgenden
Untersuchungen der instationdren Einstellungen als Referenzgeometrie definiert.
Die instationdren Voruntersuchungen werden ebenfalls mit dem Auslegungsmas-
senstrom und mit dem SST-Modell durchgefiihrt.

Die ebenfalls notwendige Validierung der numerisch verifizierten Ergebnisse ist im
folgenden Kapitel 4.2 durchgefiihrt. Hier sind die physikalischen Ergebnisse der Ap-
proximation durch die Simulation mit den realen Stromungszustidnden verglichen.
Auch wird hier der Einfluss der Modellierung des Reynolds-Spannungs-Tensors der
RANS Gleichungen untersucht, obgleich fiir die interessierenden Stromungszustan-
de das SSG-Modell gewéhlt werden muss. Durch den geringen Mehraufwand kann
der Unterschied zwischen Wirbelviskositats- und Reynolds-Spannungs-Modellen
auf die allgemeine Performance gezeigt werden.

Stationare Netzstudie

Der Einfluss der Netztopologie ist fiir Inducer 11 und 12 in Abbildung 3.38 und
Abbildung 3.39 dargestellt. Die sich ergebende Druckzahl 1., die aus der Total-
druckerhohung von Ebene P1 zu P2 berechnet wird, ist aufgetragen als Funktion
zur Summe der Knoten. Die Anzahl entspricht der Gesamtanzahl des Simulations-
modells. Ausgehend von einer definierten Netztopologie wird die Knotenverteilung
so erhoht, dass die topologischen Verhéltnisse erhalten bleiben.
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Ab einer Anzahl von mehr als 6 Millionen Knoten sind die Anderungen der phy-
sikalischen Groflen minimal. Es stellt sich eine nahezu netzunabhéngige Losung
ein. Tabelle 3.11 zeigt die absoluten Werte und die prozentuale Abweichung zum
feinsten Netz. Die Reduzierung der Knoten um die Hélfte ausgehend vom feinsten
Netz fihrt zu einer Abweichung von ~ 1%. Das ,fein®“ definierte Netz findet an-
hand dieser Ergebnisses Anwendung bei den durchgefithrten Untersuchungen fiir
alle Inducer. Inducer I1s und 12s haben aufgrund der verkiirzten axialen Lange eine
reduzierte Knotenanzahl. Die topologischen Verhaltnisse des Netzes sind allerdings
die gleichen wie bei den Inducern I1 und I2.

Tabelle 3.11: Netzstudie

Bezeichnung Knoten [Mio.] Druckzahl ¢;,;[—] Abweichung [%]

I1 - grob 1,65 0,31057 6,33
11 - fein 6,25 0,32706 1,36
11 - feiner 11,53 0,33156 0
12 - grob 1,66 0,30646 1,70
12 - fein 7,26 0,31053 0,39
12 - feiner 12,39 0,31174 0
0,34
0,33 | o ——°
e’ —
| /
~ /
s /
2032t L
B /
/
/
031 F ¢
— e — 11
0,3 - ' '
0 4 8 12 16

Knotenanzahl / Millionen
Abbildung 3.38: Netzstudie 11

71



3 Untersuchungsmethodik

0,34 . . .

0,33
-
= 0,32

0,31 | R .

o —-a8-—12
0,3 1 1 1
0 4 8 12 16

Knotenanzahl / Millionen
Abbildung 3.39: Netzstudie 12

Transiente Zeitschrittstudie

Die Definition des Zeitschrittes von 0,000018 519 s, entsprechend %O Drehung des
Inducers, anhand der sich ergebenden Courant-Zahl ist mittels einer Zeitschritt-

studie zu untersuchen. Gegentibergestellt sind Zeitschrittweiten entsprechend %O,
%o und %o Drehung.

Abbildung 3.40 zeigt die sich ergebende Druckzahl als Funktion des Drehwinkels fiir
eine vollstandige Umdrehung von 360°. Die Phasenverschiebung der Maxima ausge-
nommen, zeigen sich keine Unterschiede in der Pulsation und dem sich ergebenden
Mittelwert. Tabelle 3.12 zeigt die Mittelwerte und die prozentualen Abweichungen.

Die Abweichungen sind kleiner als 1%.

Tabelle 3.12: Zeitschrittstudie - 1

Drehung pro ZS [°] Druckzahl ¢;,;[—] Abweichung [%)]

[e]

: 0,3041 0,36
= 0,3046 0,20
= 0,3052 0
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0,33
0,31 |
.
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_ ___1°
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0,25 ' ' '
0 90 180 270 360

Drehwinkel / °
Abbildung 3.40: Zeitschrittstudie - ¢

Abbildung 3.41 zeigt den dimensionslosen statischen Druck einer Umdrehung an
der Stelle P,. Diese Stelle ist repriasentativ fiir alle anderen. Die signifikanteste Ab-
weichung ist bei %O zu erkennen. Tabelle 3.13 zeigt die berechnete Pulsationsenergie
einer Umdrehung und die prozentuale Abweichung zum kleinsten Zeitschritt. Ba-
sierend auf den Ergebnissen wird die ausgewéhlte Zeitschrittweite entsprechend

einer Drehung von %O als ausreichend klein bestéatigt.

0,5
0,25 f
-
Xo 0 ‘E
-0,25 |
_0,5 1 1 1
0 90 180 270 360

Drehwinkel / °
Abbildung 3.41: Zeitschrittstudie - P,
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Tabelle 3.13: Zeitschrittstudie - P,

Drehung pro ZS [°] Pulsationsenergie APgrys[—] Abweichung [%)]

[¢]

3 0,1438 2,11
5 0,1448 1,43
= 0,1469 0

Transiente lterationsstudie

Sieben als Iterationsanzahl pro Zeitschritt der instationdren Simulation ist in Ab-
bildung 3.42 und 3.43 tberprift. Die Druckzahl und der dimensionslose Druck
an Stelle P, fiir 7 und 14 Iterationen zeigen marginale Unterschiede. Tabelle 3.15
und 3.14 zeigen die Mittelwerte der Druckzahl und die Pulsationsenergie, sowie
die sich ergebenden Abweichungen. Eine Erhohung der Iterationsanzahl um den
Faktor zwei und die damit verbundene signifikante Steigerung der Rechenzeit ist
nicht notwendig, da sich eine konvergente Losung schon nach 7 Iteration einstellt.
Die Reduktion der Residuen durch 14 Iterationen fithrt nur zu marginalen Veran-
derungen der physikalischen Ergebnisse.

Tabelle 3.14: Iterationssstudie - P,

Iterationsschritte Pulsationsenergie APrys[—] Abweichung [%)]
7 0,1448 13
14 0,1467 0

Tabelle 3.15: Iterationssstudie - ¥yt

Iterationsschritte Druckzahl ¢;,[—] Abweichung [%)]

7 0,3046 0,20
14 0,3052 0
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Abbildung 3.42: Iterationssstudie -
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Abbildung 3.43: Iterationssstudie - P,
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3.5 Grafische Darstellung der Ergebnisse

Abbildung 3.44 und 3.45 zeigen die im Folgenden verwendete grafische Form der
Darstellung der Ergebnisse der Experimente und der Simulationen. Die Farben der
Linien aus Abbildung 3.44 ist dquivalent zu den Farben der berechneten Fehler-
balken der jeweiligen Experimente. Bei der anschliefenden Auswertung der rein
numerischen Daten in Kapitel 5 und 6 ist zuséatzlich eine farbliche Unterscheidung
der Inducer verwendet.

124 $ $ $
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Abbildung 3.44: Darstellung Experimente
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Abbildung 3.45: Darstellung Simulationen
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Die experimentelle Ergebnisse sind in einem ersten Schritt unabhangig von den
Simulationen aufgefiihrt, um einen Uberblick iiber die allgemeinen hydraulischen
Eigenschaften der Inducer zu erméglichen.

Die hydraulische Performance und das Saugverhalten sind durch stationire Mes-
sungen zeitunabhangig bestimmt.

An neun Positionen entlang der axialen Richtung ist der instationdre statische
Druckwerte gemessen.

Stationédre Totaldruckwerte sind an fiinf radialen Positionen in der Auslaufstrecke
des Inducers experimentell ermittelt. An jeder radialen Position ist zuséatzlich der
mit dem Druckmaximum korrelierende Stromungswinkel o bestimmt.

Zur stringenten Beantwortung der aufgestellten Arbeitshypothesen mittels CFD
ist es notwendig die numerischen Daten mittels experimentellen Daten zu vali-
dieren. Basierend auf den experimentellen Ergebnissen ist es moglich, die vorher
verifizierten numerischen Untersuchungen zu validieren.

Die Kennzeichnung der Betriebspunkte bei den nachfolgenden Ergebnissen und der
Beantwortung der Arbeitshypothesen ist folgendermafien durchgefiihrt.
Teillast: ¢g5, Auslegungspunkt: ¢4, und Uberlast: ¢12.

(w85 = 0,85 - g, und @190 = 1,2 pgp)
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4.1 Experiment

Die Beschreibung der hydraulischen Performance basiert auf Messdaten der be-
schriebenen ,statischen Druckmessung®, der ,NPSH“ Messung und der Messung
des Antriebsdrehmomentes.

Mit dieser Datengrundlage sind die Druckzahl ¥ und der Wirkungsgrad n als Funk-
tion der Lieferzahl ¢ berechnet. Obgleich die Arbeitshypothesen fiir einen kavita-
tionsfreien Betrieb beantwortet werden sollen, ist die Saugfahigkeit fiir eine voll-
standige Beschreibung der hydraulischen Leistung eines Inducers notwendig. Die
Saugfiahigkeit der Inducer ist mit der normierten Druckzahl /1), ... als Funktion
der Kavitationszahl o, dargestellt. Bilder der Kavitationsgebiete bei maximalem o
und bei einem Abfall der Druckzahl um 10% (o, 19%) verdeutlichen die Entwicklung
der Kavitationsgebiete in den Stromungskanalen.

Der instationare statische Druck entlang der axialen Richtung des Inducers ist
mit Messdaten der ,instationaren Messung des statischen Drucks® bestimmt. Der
statische Druck ist fiir eine definierte Anzahl von Umdrehungen in 1° Schritten
aufgezeichnet. Es ergeben sich somit 360 Druckwerte pro Umdrehung. Jeder dieser
360 Druckwerte ist eine Mittelung iiber 100 Umdrehungen, wie aus den Vorunter-
suchungen ersichtlich ist. Der sich ergebende gemittelte Druckverlauf ist dargestellt
und ausgewertet. Die Pulsationsenergie A Pgrjss ist an den neun axialen Positionen
fiir diese Verlaufe berechnet.

Die zeitunabhangige Ermittlung des Totaldrucks und des Stromungswinkels basiert
auf der beschriebenen Messung des ,, Totaldrucks (Stromungswinkel)“. Der Druck-
verlauf als Funktion des Sondenwinkels zeigt den maximalen Druck (ps,:) und den
zugehorigen Abstromwinkel der Absolutgeschwindigkeit.
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4.1.1 Hydraulische Performance

Die hier generierten Daten und Abbildungen zeigen die hydraulische Performance
und Saugfihigkeit der Inducer 11, 12 und der Inducer I1s, 12s. Fiir alle Messungen
sind die durch die Messunsicherheit moglichen Abweichungen berechnet und durch
ein Fehlerband sichtbar gemacht.

Fir alle Inducer, dargestellt in den Abbildungen 4.1 bis 4.8, sind die folgenden
Aussagen giiltig:

Der Punkt besten Wirkungsgrades ist nahe der Lieferzahl im Auslegungspunkt ¢g,.
Bei der Berechnung des Wirkungsgrades ist die Unsicherheit bei grolen Lieferzah-
len stark ausgepréigt. Ein moglicher Grund hierfiir konnen die stark schwankenden
Messwerte des Volumenstroms bei Uberlast sein. Dies macht eine Beurteilung des
Wirkungsrades bei Uberlast nur bedingt moglich.

Der Druckaufbau ist ausgehend von ¢/@g, = 1,3 bis zu einem Wert von ~ 0,7
mit konstanter Steigung versehen. Ein Anstieg der Steigung ist im Bereich von
0,7-0,4 zu erkennen. Fiir Lieferzahlen kleiner als 0,4 nimmt der Druckaufbau ab
und die Druckzahl stagniert. Die Abweichung aufgrund des Fehlers der Druckzahl
fallt gering aus.

Aquivalent dazu verhalt sich die Abweichung bei der normierten Druckzahl ¢ /v, ...
bei Messungen zur Beurteilung der Saugfahigkeit fiir ¢ = gs.

Messungen bei ¢ = g, zeigen einen zunehmenden Fehler bei kleinen Kavitati-
onszahlen. Ein Grund hierfiir besteht darin, dass bei kleinen Kavitationszahlen
der Volumenstrom wéahrend des Experiments nicht mehr konstant gehalten wer-
den kann. Der Volumenstrom fallt bei kleiner werdenden Kavitationszahlen und
kann durch die Boosterpumpe nicht wieder erhoht werden, da diese mit maximaler
Drehzahl betrieben wird ab einer Kavitationszahl von o, &~ 2. Deshalb sind auch
Messungen zur Beurteilung der Saugfahigkeit bei ¢ = 199 nicht moglich. Messun-
gen bei ¢ = ¢g, konnen nur bedingt beurteilt und zum Vergleich genutzt werden.
In Teillast ist bei einer Lieferzahl von ¢ = g5 eine quasi konstante Druckzahl
bis zu einer Kavitationszahl von ~ 1 erkennbar. Bei kleineren Kavitationszahlen
kommt es aufgrund von Kavitation zu einer Reduktion des Druckaufbaus. In Ta-
belle 4.1 ist fiir jeden Inducer die Kavitationszahl o, 0y aufgefiithrt, bei der die
Druckzahl um 10% abgefallen ist. Da eine Bewertung der Saugfahigkeit bei der
Auslegungslieferzahl nur unzureichend moglich ist, sind die Werte fiir o, 109 bei
¢qp in Klammern angegeben. Es ist erkennbar, dass fiir die langen Inducer I1 und
12 die Kavitationszahl geringer ausfallt. Der Abfall um 10% der Druckzahl ist fiir
Inducer 12 bei der kleinsten Kavitationszahl. Dieses Verhalten bestatigt die Lite-
raturangaben von Jakobsen [Jak71] und Bakir [BKNRO03]), dass eine Pfeilung fiir
eine bessere Saugfidhigkeit vorteilhaft ist. Beide kurzen Versionen von 12 und I1
fallen durch erhohte Kavitationszahlen auf. Dies kann ein Anzeichen fiir einen re-
duzierten Kavitationsabbau durch den verkiirzten Stromungskanal sein.
Abbildung 4.2, 4.4, 4.6 und 4.8 zeigen die Kavitationsgebiete bei einer Lieferzahl
von gs. Dargestellt ist der kavitationsfreie Zustand bei o 44, sowie die Auspré-
gung der Kavitationsgebiete bei ~ 0. 10y%. Kavitation im Spalt wird durch den
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Druckaufbau von der Druckseite zur Saugseite auf der Hohe des Gehauses aus dem
Spalt in die Richtung des Stromungskanals gedriickt. Im Stromungskanal selbst ist
Kavitation fiir die langen Inducer I1 und I2 am Auslass marginal vorhanden und
somit weitestgehend abgebaut. Fiir die kurzen Inducer Ils und 12s ist Kavitati-
on im letzten Drittel des Stromungskanals erkennbar. Es kann nicht sichergestellt
werden, dass am Auslass des Inducers keine Kavitation vorhanden ist.

Tabelle 4.1: 0. bei einem Abfall der Druckzahl um 10% - Saugfahigkeit

Inducer o, 19% bei vs5  (0c109% bei vgp)

11 0,7813 (0,7002)
I1s 0,8272 (0,8106)
12 0,7029 (1,2346)
12s 0,8182 (1,0183)
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4.1.2 Instationarer statischer Druck

Im folgenden wird fiir alle Inducer die Pulsationsenergie an jeder axialen Position
der Druckmessung berechnet und in den Abbildungen 4.9, 4.11, 4.13 und 4.15 dar-
gestellt. Die Berechnung und Darstellung erfolgen fiir jede untersuchte Lieferzahl.
Zur Verdeutlichung der Schaufelstellung ist die Schaufelspitze der Vorderkante in
Bezug zu den Messstellen abgebildet. Die folgenden Beobachtungen sind fiir alle
Inducer gleich:

Die Pulsationsenergie an der Stelle P, geht gegen Null und ist hier auch am ge-
ringsten. Der Abstand der Messstelle zur Schaufelvorderkante auf der Saugseite ist
hier am grofiten. Druckpulsationen kénnen hier nur marginal detektiert werden. Bis
zum Erreichen der Messstelle mit maximaler Pulsationsenergie erfolgt ein stetiger
Anstieg. Das Maximum an Pulsationsenergie tritt an der Messstelle auf, an der die
Schaufelspitze der Vorderkante die Sensoren erreicht. Hier erfolgt ein signifikanter
Wechsel von der Saug- zur Druckseite der Schaufel und somit die grofite Druckpul-
sation. Der Abfall an Pulsationsenergie erfolgt ebenfalls stetig und konvergiert im
weiteren Verlauf auf ein konstantes niedriges Niveau. Der Einfluss der untersuch-
ten Lieferzahlen macht sich nur im Niveau der Druckpulsationen bemerkbar. Das
Niveau sinkt mit zunehmender Lieferzahl von g5 zu p190.

Im Vergleich der unterschiedlichen Schaufelvorderkanten, I1 gerade, 12 zuriickge-
schnitten, ist ein frither auftretendes Maximum an Pulsationsenergie fiir den Indu-
cer I1 ersichtlich. Das spater auftretende Maximum beim Inducer 12 resultiert aus
der zuriickgeschnittenen Schaufelspitze der Vorderkante und der damit verbunde-
nen und spéter eintretenden axialen Uberdeckung mit den Messstellen, wie in den
Abbildungen zu erkennen ist. Durch das spater auftretende Maximum resultiert ein
kleinerer Bereich mit konstant niedrigem Niveau an Pulsationsenergie fiir Inducer
[2. Am Austritt ist das Energieniveau fiir die Inducer 11 und 12 gleichermaflen
niedrig ausgepragt.

Die kurzen Version I1s und I2s zeigen zu den beschriebenen langen Inducern ein
nahezu aquivalentes Verhalten. Der einzige und auffalligste Unterschied beim In-
ducer 12s besteht darin, dass am Austritt das Niveau der Pulsationsenergie nicht
lange konstant ist. Das niedrige Energieniveau stellt sich erst gegen Ende ein und
ist erst an den letzten beiden Messstellen detektierbar.

Am Punkt mit der grofiten Pulsationsenergie ist fiir die Auslegungslieferzahl odp
der dimensionslose Druck p™* als Funktion des Drehwinkels fiir eine komplette Um-
drehung von 360 ° ausgewertet. Die Drehposition des Inducers und die korrelierende
Schaufelstellung ist in den Abbildungen 4.10, 4.12, 4.14 und 4.16 fiir drei Drehwin-
kel dargestellt. Hiermit ist eine eindeutige Zuordnung der Entstehung der maxima-
len und minimalen Druckwerte moglich. Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass
die Pulsationen bzw. die Energien aus dem Wechsel von der Saug- zur Druckseite
der Schaufel resultieren, die die Sensoren passiert. Dieses Verhalten ist unabhéngig
von der Inducer-Geometrie und der Gestaltung der Schaufelvorderkante ersichtlich.
Fiir alle Inducer zeigt sich ein aquivalentes Verhalten.
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4.1.3 Totaldruck und Stromungswinkel

Die folgenden Abbildungen zeigen den gemessenen Druck Ap* als Funktion des
Sondenwinkels ©. Der maximale Druck als aquivalent gegeniiber dem Totaldruck
ist ermittelt und mit dem zugehorigen Sondenwinkel aufgefiihrt.

Der Sondenwinkel © bei maximalem Druck entspricht dem Winkel der Absolut-
geschwindigkeit der Stromung .. Durch Abbildungen beschrieben ist die Druck-
messung fiir die mittlere radiale Position Ry, fiir alle untersuchten Lieferzahlen.
Tabellarisch sind auch die Driicke und Winkel aller iibrigen Positionen aufgefiihrt.
Die dazugehorigen Abbildungen sind im Anhang zu finden.

Fiir alle Inducer und alle radialen Position ist Folgendes erkennbar:

Ausgehend vom Maximum des Druckes Ap* ist iiber einen Bereich von ~ +11°
ein nahezu gleichbleibendes Druckniveau gegeben. Dies bestéatigt die aufgefiihrten
Beobachtungen der Literatur. Der maximale Druck Ap}, .. wird entsprechend der
Literatur in der Mitte des konstanten Bereichs angenommen. Das Druckniveau
senkt sich ausgehend von Teillast g5 zu ¢199. Ebenso verschiebt sich das Maximum
zu hoheren Sonden- bzw. Stromungswinkeln bei kleiner werdenden Lieferzahlen.
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APt = 0,2861 bei © = o, = 56° | o = 34
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Abbildung 4.17: Totaldruck bei Ry; , EXP | pg5 , 11

Apl . =0,3116 bei © = a, =46° | a = 449
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Abbildung 4.18: Totaldruck bei Ry , EXP | g, , I1
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Apl e =0,1715 bei © = a, =33° | a = 579

0 1 1 1
-25 5! 35 65 95

©/°
Abbildung 4.19: Totaldruck bei Ry, , EXP | 190 , 11

Tabelle 4.2: Gemessener Stromungswinkel o bei maximalem Druck Apr . | 11

Radius Ap},../- © =a./o afo

Y85
Rs_5 0,4148 50 40
Rys 0,3624 50 40
Ry 0,2861 56 34
Rym 0,2145 71 19
Rys 0,2020 93 -3
dep
Rg_5 0,3145 47 43
Rys 0,3039 47 43
Ry 0,2400 46 44
Rym 0,1991 56 34
Rys 0,1785 67 23
©120
Rg_5 0,2124 31 59
Rys 0,1914 29 61
Ry 0,1715 33 57
Rym 0,1556 40 50
Rys 0,1381 39 51
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AP = 0,2932 bei © = o, = 59° | a = 31
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Abbildung 4.20: Totaldruck bei Ry , EXP | ¢g5 , I1s

Apl . =0,3116 bei © = a, =46° | a = 449
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Abbildung 4.21: Totaldruck bei Ry , EXP | g, , I1s
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Apr . =0,1733 bei © =, =31° | a =599
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©/°
Abbildung 4.22: Totaldruck bei Ry , EXP | @199 , I1s

Tabelle 4.3: Gemessener Stromungswinkel a bei maximalem Druck Apf, ... | I1s

Radius  Apl,../- © =ac/o «afo

Y85
Rs_5 0,4093 54 36
Rys 0,3698 52 38
Ry 0,2932 59 31
Rym 0,2198 69 21
Rys 0,2014 93 -3
dep
Rg_5 0,3177 46 44
Rys 0,2958 42 48
Ry 0,2384 48 42
Rym 0,2076 60 30
Rys 0,1740 66 24
©120
Rg_5 0,2098 36 H4
Rys 0,1978 25 65
Ry 0,1733 31 59
Rym 0,1560 41 49
Rys 0,1180 49 41
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Apt .. =0,2733 bei © = . = 56° | aw = 349
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Abbildung 4.23: Totaldruck bei Ry, , EXP | pg5 , 12

Apr . =0,2250 bei © = a, =44° | a = 469
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Abbildung 4.24: Totaldruck bei Ry , EXP | g, , 12
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Apr e =0,1594 bei © = a, =37° | a = 539
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Abbildung 4.25: Totaldruck bei Ry; , EXP | 199 , 12

Tabelle 4.4: Gemessener Stromungswinkel o bei maximalem Druck Apr, | 12

Radius Apr.,../- © =a./o «jo

©85
Rg_5 0,4141 54 36
Rys 0,3475 54 36
Ry 0,2733 56 34
Ruwm 0,2122 68 22
Riys 0,2032 93 -3
dep
Rg_5 0.2902 48 42
Rys 0,2782 45 45
Ry 0,2250 44 46
Rym 0,1664 57 33
Rys 0,1512 67 23
©120
Rg_5 0,1436 30 60
Rys 0,1694 30 60
Ry 0,1594 37 53
Rym 0,0829 42 48
Ris 0,0584 43 47
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APty = 0,2829 bei © = o, = 54° | o = 369
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Abbildung 4.26: Totaldruck bei Ry , EXP | ¢g5 , 125

Apl . =0,2534 bei © =, =44° | a = 469
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Abbildung 4.27: Totaldruck bei Ry , EXP | g , 125
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Apr e =0,1934 bei © = a, =33° | a =579
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©/°
Abbildung 4.28: Totaldruck bei Ry , EXP | @190 , 128

Tabelle 4.5: Gemessener Stromungswinkel a bei maximalem Druck Apf, ... | 12s

Radius Apr.,../- © =a./o «jo

©85
Rg_5 0,3937 54 36
Rys 0,3436 51 39
Ry 0,2892 55 35
Ruwm 0,2286 64 26
Riys 0,2012 93 -3
dep
Rg_5 0,3072 44 46
Rys 0,2829 40 50
Ry 0,2534 44 46
Rym 0,2066 55 35
Rys 0,1847 70 20
©120
Rg_5 0,2122 28 62
Rys 0,2064 29 61
Ry 0,1934 33 57
Rym 0,1610 41 49
Ris 0,1330 57 33
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4.2 Validierung der Numerik mit dem Experiment

Numerisch ermittelte Daten sind generell mit Unsicherheit behaftet da es sich hier-
bei nur um eine Approximation der Realitdt handelt. Bevor die numerisch veri-
fizierten Simulationsergebnisse zur Beantwortung der Arbeitshypothesen genutzt
werden konnen, ist eine Validierung dieser Daten mit experimentellen Ergebnissen
notwendig. [AIASS]

Allgemein ergibt sich aus der Anndherung der Stromungsgebiete bzw. Bauteile
durch Gitterstrukturen eine quasi individuelle Fehlerquelle durch die Vernetzung.
Jeder Anwendungsfall bedarf somit einer isolierten Untersuchung bzw. Validierung.
[FPOS]

Gut untersucht ist die Genauigkeit von Simulationsergebnissen mit verschiede-
nen Modellen fiir Inducer unter kavitierenden Zustianden mit einem y™ > 35
von Coutier-Delgosha in [CDFPRO03]. Die Arbeit befasst sich mit dem Einfluss
des kK — e RNG, dem modifizierten k& — e RNG und dem k — w SST (kompressi-
bel und inkompressibel). Instationdres Verhalten von kavitierenden Inducern sind
basierend auf dieser Validierung beispielsweise untersucht von Coutier-Delgosha
[CDCJR04, CDFPR*05] und Bakir [CABCA™15]. Die hier durchgefiihrten insta-
tionaren Untersuchungen basieren im Gegensatz dazu auf nicht kavitierenden Stro-
mungszustanden. Ein weiterer Unterschied zu den Untersuchungen von Coutier-
Delgosha ist, dass der hier generierte y™-Wert der Netze kleiner als eins ist. Des-
halb ist eine erneute Untersuchung der Genauigkeit und des Einflusses der Model-
lierungsansatze angebracht, da fir diesen Anwendungsfall keine aussagekriftigen
Validierungen gefunden werden konnten.

Die Validierung hier erfolgt mit den Daten aus den experimentellen Untersuchun-
gen der vorhergehenden Beschreibung.

Der Abgleich der numerischen mit den experimentellen Daten erfolgt fiir alle In-
ducer bei einer Lieferzahl von ¢g4, und fiir Inducer 12 zusétzlich fir opgs. Alle Er-
gebnisse, resultierend aus den Daten von Inducer 12, sind reprasentativ fiir alle
weiteren untersuchten Inducer.

Die Linien der Simulationen werden mittels der Anstrichbilder fiir g5 und g4, bei
allen Inducern validiert. Bei einer Lieferzahl von 19y sind die Linien aus Griinden
der Vollstindigkeit im Anhang aufgefithrt. Bei der allgemeinen Validierung wird
der Einfluss der Wirbelviskositdtsmodellen und dem Reynolds-Spannungs-Modell
berticksichtigt. Es erfolgt keine Unterscheidung der verschiedenen Modelle bei der
Betrachtung der Linien, da die Stromung an der Nabe hinsichtlich Sekundérstro-
mung und Ablésung untersucht wird. Hier erfolgt nach [ATP16] und [FP08] die Va-
lidierung mit dem Modellierungsansatz durch das Reynolds-Spannungs-Modell.

Zusatzlich ist hier also auch der Einfluss unterschiedlicher Ansétze bei der Model-
lierung untersucht, um durch den geringen Mehraufwand zuséatzliche Erkenntnisse
sichern zu kénnen. Der Einfluss wird mit einem Vergleich des Spalart-Allmaras,

des k — w — SST und des SSG Modell untersucht. Das Spalart-Allmaras-Modell
als Eingleichungsmodell, das SST-Modell als Zweigleichungsmodell aus der Unter-
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gruppe der Wirbelviskositatsmodelle und das SSG-Modell als Reynolds-Spannungs-
Modell.[Ans17]

Das SSG-Modell ist bei der folgenden Auswertung hervorgehoben, da es fiir die
Beantwortung der Arbeitshypothesen essenziell ist.

4.2.1 Instationarer statischer Druck

Die Abbildungen 4.29, 4.30, 4.31 und 4.32 zeigen die Pulsatonsenergie APrss
an jeder axialen Position fiir alle Inducer im Auslegungspunkt. Die Energien sind
berechnet aus Simulationsdaten fiir jedes Modell und aus experimentellen Daten,
inklusive des sich ergebenden Fehlerbandes.

Es kann kein signifikanter Einfluss der Modellierung auf die berechneten physika-
lischen Groflen erkannt werden. Die Validierung der numerischen Daten durch die

experimentellen Ergebnisse bedarf keiner Unterscheidung gegeniiber dem verwen-
deten Modell.

Fiir kleine Energien von APgrys < 0,05 ist kein erkennbarer Unterschied zwi-
schen Experiment und Simulation vorhanden. Die Simulationsergebnisse befinden
sich nahe am Messpunkt oder innerhalb des Fehlerbalkens. Bei grofleren Pulsati-
onsenergien ergeben sich von den Experimenten abweichende Simulationsergebnis-
se. Die Abweichungen liegen auch auflerhalb des Fehlerbereichs der Messung. Fiir
Bereiche mit hohen Pulsationsenergien werden die Energien durch Simulationen
iiberschatzt.

Die Abbildungen 4.33, 4.34,4.35 und 4.36 zeigen die Druckverldufe abhéngig vom
Drehwinkel fiir alle drei Modelle am Punkt grofiter Pulsationsenergie. Der Unter-
schied der Verldufe zwischen den drei Modellen ist marginal. Die Druckverldufe der
Simulationen bilden die experimentell ermittelten Verlaufe gut ab. Ein ausgeprig-
tes Minimum ist bei allen Simulationen fiir alle Inducer erkennbar. Die experimen-
tellen Untersuchungen konnen allerdings die scharfen Minima der Simulationser-
gebnisse nicht wiedergeben oder bestatigen.
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FFT - Frequenzanalyse

Fiir den Inducer 12 ist beispielhaft eine Frequenzanalyse mittels einer FFT des
transienten Drucksignals am Punkt maximaler Pulsationsenergie durchgefiihrt. Die
hier gezeigten Ergebnisse sind reprasentativ fiir alle Inducer hinsichtlich der Bewer-
tung des Einflusses der Modelle auf das Frequenzspektrum. Pragnante Druckwerte
ergeben sich bei der Schaufeldurchgangsfrequenz und ihren Vielfachen, sieche Abbil-
dung 4.37. Fiir drei Schaufeln ergibt sich diese bei einer Drehzahl von 1500 rpm zu
75 Hz. Es zeigt sich kein signifikanter Einfluss der Modellierung auf die Ergebnisse
der FFT aus Simulationsdaten. Generell ist der Druck als Funktion der Frequenz
ausgepragter bei der FFT aus numerischen Daten.

Aufgrund der geringen Datendichte der numerischen Untersuchungen ergibt sich
eine mogliche Auflésung im Frequenzspektrum von 25 Hz. Dies ist das Resultat aus
den 360 aufgezeichneten Messwerten einer Umdrehung mit einer Abtastrate von
9000 Hz. Die experimentellen Daten von 1500 Umdrehungen bei einer Auflésung
von 360 Punkten pro Umdrehung ergeben eine Anzahl von 540000 Messwerten. Mit
einer Abtastrate von ebenfalls 9000 Hz ergibt sich eine Auflésung von 1/60 Hz im
Frequenzspektrum. Dieser Unterschied ist in Abbildung 4.37 ersichtlich. Aufgrund
dieser Differenzierung ist die Darstellung und somit Validierung der numerischen
Ergebnisse fiir kleinerer Frequenzspektren nicht moglich.
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Abbildung 4.37: Frequenzanalyse , EXP-SIM | ¢g, , 12
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4.2.2 Stromungswinkel, Totaldruck und Druckzahl

Der Stromungswinkel und der Totaldruck am Auslass sind fiir die Beantwortung
der Arbeitshypothesen essenziell. Fiir die Simulationen wurden an 100 radialen
Positionen von der Nabe zum Gehause der Winkel und der Totaldruck berechnet.
Die Messungen erfolgen an fiinf definierten radialen Positionen.

Stromungswinkel

Abbildungen 4.38, 4.39, 4.40 und 4.41 zeigen den mit der Sonde ermittelten Stro-
mungswinkel bei maximalem Druck und den errechneten Stromungswinkel der Si-
mulationen in Korrelation zur radialen Position am Austritt des Inducers. Der
farbig gekennzeichnete Bereich von +11° um den Winkel der Experimente ver-
deutlicht den Bereich, in dem der Druck maximal ist.

Der Einfluss der Modellierung auf die physikalischen Daten ist minimal.

Fiir alle Inducer konnen die experimentellen Daten die Simulationen bestatigen.
Allgemein werden kleinere Stromungswinkel aus den CFD Daten errechnet. Zwi-
schen Gehéuse und mittlerer radialer Position ist die Abweichung zwischen Experi-
ment und Simulation gering. An radialen Positionen kleiner der Mitte der Schaufeln
erhoht sich die Differenz zwischen Simulation und Experiment.

Der Verlauf der experimentell ermittelten Stromungswinkel kann allerdings durch
die Simulation qualitativ abgebildet werden.
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Totaldruck

Die Abbildungen 4.42, 4.43,4.44 und 4.45 zeigen den Totaldruck abhéngig von der
radialen Position. Die Modellierung hat keinen Einfluss auf den Totaldruck am
Auslass des Inducers.

Generell ist das Niveau des Totaldrucks bei den Simulationsdaten grofler als der
experimentell ermittelte Totaldruck. Die Abweichung zwischen Simulation und Ex-
periment nimmt ausgehend von der Gehauseposition mit abnehmendem Radius zu.
Trotz der unterschiedlichen Druckniveaus kann der Verlauf der Simulation durch
die experimentellen Untersuchungen bestatigt werden.
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Druckzahl

Die Druckzahl zur Beurteilung der Druckerh6hung durch den Inducer zeigt Abbil-
dung 4.46. Generell ist kein Unterschied zwischen den einzelnen Modellen erkenn-
bar. Numerische Daten iiberschatzen die Druckerhohung des Inducers bei allen
Inducern. Fiir die Inducer I1 und Ils liegen die numerisch ermittelten Daten au-
Berhalb des Fehlerbereichs der experimentell ermittelten Daten. Bei den Inducern
I2 und I2s befinden sich die numerischen Druckzahlen innerhalb des Fehlerbandes
der experimentellen Werte.
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4.2.3 Teillast

Abbildungen 4.47, 4.49 und 4.48 zeigen den Stromungswinkel, den Totaldruck und
die Druckzahl dquivalent zu den vorherigen Darstellungen in Teillast. Untersucht
ist der Einfluss bei Teillast fiir Inducer 12. Unterschiede gegentiber den Ergebnissen
bei der Lieferzahl im Auslegungspunkt sind die grofleren Abweichungen zwischen
Simulation und Experiment. Aber auch bei Teillast ist der Einfluss der Effekte
durch die Modellierung marginal.

Der signifikanteste Unterschied zeigt sich im Bereich der Nabe bei der Betrachtung
des Stromungswinkels. Hier ist der experimentell ermittelte Wert kleiner als der
durch Simulationen bestimmte. Auch eine groflere Abweichung bei der Druckzahl,
die auflerhalb des Fehlerbereichs der Experimente liegt, ist deutlich zu erkennen.
Allerdings kénnen auch in Teillast die Verldufe der experimentellen Ergebnisse
durch die Simulationen angenédhert werden.
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4.2.4 Anstrichbilder

Die experimentell mit Olfarbe erstellten Bilder zeigen deutliche Muster und Punk-
te an denen Anhédufungen von Farbe zu erkennen sind. Sie kennzeichnen Verlaufe
und Bereiche bzw. Punkte, an denen die Geschwindigkeit gegen Null konvergiert
und an denen sich die Stromung von der Wand ablost. Es handelt sich hierbei um
stationdre Punkte oder kritische Bereiche. [SL12]

Die folgende Betrachtung und Kennzeichnung der signifikanten Bereiche und Punk-
te basieren auf den Grundlagen, wie sie von Smits und Lim [SL12] beschrieben
werden.

Die Anstrichbilder des Experiments sind iiber eine Zeitdauer von 9 min erstellt. An-
strichbilder sind als zeitlich gemittelt zu betrachten. Eventuell vorhandene insta-
tionare Effekte konnen in ihrer Auspragung durch das Experiment nicht eindeutig
erfasst werden. Zur Validierung der numerisch ermittelten Verlaufe auf der Schaufel
und der Nabe ist es somit notwendig, die instationaren Daten der Simulationser-
gebnisse ebenfalls zeitlich zu mitteln. Hierzu werden die Geschwindigkeitsvektoren
jedes Zeitschrittes arithmetisch gemittelt. Grundlage der numerischen Untersu-
chung sind Simulationen mit der Modellierung durch das SSG-Modell. Dargestellt
werden die Verldufe mit konstantem Wert, ohne eine zusétzliche Betrachtung der
Geschwindigkeitskomponente an der jeweiligen Linie. Somit werden, vergleichbar
mit dem Experiment, nur die Orientierung und der Verlauf dargestellt.

Um den Einfluss instationdrer Effekte auf die Mittelung der Geschwindigkeitsvek-
toren und auf die resultierenden Linien bewerten zu konnen, sind vorher Vergleiche
zwischen den gemittelten und den nicht gemittelten Linien der Simulation durch-
gefiihrt. Weichen die arithmetisch gemittelten Linien nur marginal von den Linien
im letzten Zeitschritt ab hat die zeitliche Mittelung nur einen geringen Einfluss auf
die Linien. Es kann von einem geringen Einfluss instationdrer Stromungseffekte
ausgegangen werden.

Untersucht wird der instationdre Einfluss fiir alle Inducer bei einer Lieferzahl von

¥85-
Die anschlielende Betrachtung und Validierung der Linien erfolgt fiir alle Inducer

bei einer Lieferzahl von ¢gs und g,. In Uberlast bei ¢129 sind die Linien im Anhang
abgebildet. Hier sind keine pragnanten Punkte und Bereiche auffallig.
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Einfluss instationarer Effekte

Gekennzeichnet sind in den folgenden Abbildungen die dominanten Strémungs-
topologien der zeitlich gemittelten, nicht gemittelten und experimentellen Linien.
Beispielhaft ist jeweils der pragnanteste Bereich am Auslass, in der Mitte und am
Einlass des Inducers gekennzeichnet. Eine vollstandige und ausfiihrliche Interpre-
tation der Bilder ist in der Beschreibung geliefert.

Fir Inducer I1 und I1s aus Abbildung 4.50 und 4.51 ist Folgendes ersichtlich:

Der Unterschied der Linien aus gemittelten und nicht gemittelten Geschwindig-
keitsvektoren ist marginal vom FEinlass bis zur Mitte des Inducers. Sowohl die
gekennzeichneten pragnanten Punkte, als auch die restlichen Linien und Bereiche
sind nahezu identisch. Am Auslass sind minimale Unterschiede zwischen den gemit-
telten und nicht gemittelten Linien zu erkennen. Der gekennzeichnete stationare
und kritische Punkt ist bei den gemittelten Linien ausgepragter. Auch sind kleine
Unterschiede in den Verldufen der Linien ersichtlich.

Die dominanten Bereiche der Simulationen am Einlass, in der Mitte und am Aus-
lass des Inducers sind ebenso in den experimentell ermittelten Anstrichbildern zu
erkennen. Ein Einfluss instationédrer Effekte auf die Linien ist bei den Inducern I1
und I1s nicht ersichtlich.

Die Abbildungen 4.52 und 4.53 zeigen die Linien fiir die Inducer 12 und 12s. Fiir
Inducer 12 und 12s ist ersichtlich:

Beim Vergleich zwischen den zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsvektoren und
den nicht gemittelten ist am Einlass kein Unterschied erkennbar. In der Mitte und
im Bereich am Auslass des Inducers zeigen sich dagegen Abweichungen. Am Auslass
ist bei den zeitlich gemittelten Daten eine dominierende Richtungskomponente
der Stromung in Umfangsrichtung erkennbar. Im nicht gemittelten Fall ist die
Dominanz der Umfangsrichtung nicht so ausgepragt. Die signifikanten Punkte und
Bereiche sind allerdings in beiden Fallen nahezu identisch.

Im Hinblick auf den Einfluss instationarer Effekte auf die Linien kann anhand der
betrachteten Bilder auf einen schwachen Einfluss instationarer Effekte fiir Inducer
I1 und I1s geschlossen werden. Fiir Inducer 12s und 12, mit gepfeilter Vorderkante,
ist ein méafBiger Einfluss instationdrer Effekte am Auslass zu erkennen. Fiir alle
Inducer konnen die dominanten Effekte in der Stromungstopologie allerdings durch
Experimente nachgewiesen werden, unabhéngig von der Auspriagung des Einflusses
instationarer Effekte. Betrachtet werden hierzu die sich ergebenden Linien auf der

Oberflache der Inducer.
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(b) Geschwindigkeitsvektoren der Simulationen arithmetisch gemittelt

Abbildung 4.50: Anstrichbilder Einfluss instationdre Effekte , EXP-SIM | g5 , 11
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(b) Geschwindigkeitsvektoren der Simulationen arithmetisch gemittelt

Abbildung 4.51: Anstrichbilder Einfluss instationdre Effekte , EXP-SIM | g5 , I1s
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(b) Geschwindigkeitsvektoren der Simulationen arithmetisch gemittelt

Abbildung 4.52: Anstrichbilder Einfluss instationire Effekte , EXP-SIM | g5 , 12
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(b) Geschwindigkeitsvektoren der Simulationen arithmetisch gemittelt

Abbildung 4.53: Anstrichbilder Einfluss instationérer Effekte , EXP-SIM | g5 ,
I2s
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Validierung

Die Validierung der numerisch bestimmten und zeitlich gemittelten Linien mit den
experimentellen Anstrichbildern ist in den folgenden Abbildungen fir alle Inducer
bei g5 und ¢4, durchgefithrt. Ubereinstimmungen dominanter Stromungstopologi-
en sind in den Abbildungen markiert, Abweichungen und Tendenzen sind zusétzlich
im Text diskutiert.

Fiir ¢199 sind entsprechende Abbildungen im Anhang aufgefiihrt. Die im Anhang
aufgefithrten Linien bei 199 zeigen keine manifestierten Storungen der Hauptstro-
mungsrichtung. Zur Validierung der Linien erfolgt eine Unterscheidung der Vor-
deransicht, der Riickansicht und der Betrachtung der Nabe. Fiir die Vorderansicht
und die Riickansicht ist keine Differenzierung bei der Beschreibung zwischen den
Lieferzahlen und axialen Lange der Inducer notwendig.

Am Eintritt, der Vorderansicht, von Inducer I1 und Ils ist bei den experimen-
tell erstellten Anstrichbildern deutlich eine von der Nabe ausgehende Stromung zu
erkennen. Sie verlauft axial und radial in Richtung der Schaufelspitze. Die numeri-
schen Daten bilden den Ausgangspunkt der Stromung an der Nabe ebenfalls ab. Im
weiteren Verlauf unterscheiden sich die experimentell gewonnenen Anstrichbilder
von den numerischen. Der axiale Verlauf dominiert gegeniiber dem radialen bei den
simulativ bestimmten Linien.

Am Schaufeleintritt kann fiir Inducer 12 und 12s keine eindeutige Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Experiment nachgewiesen werden. Die radiale Komponen-
te der Stromung ist in den experimentellen Untersuchungen ausgepragter im Ver-
gleich mit den numerischen Ergebnissen. Bei den experimentellen Untersuchungen
ist eine Stromung zu erkennen, die im Bereich der Nabe beginnt. Die Ausprigung
ist allerdings nicht signifikant. Numerisch kann die Stromung im Nabenbereich
nicht erfasst werden. Im weiteren Verlauf konvergieren die Linien aus Experiment
und Simulation an der Spitze der Schaufeln. Dieser Effekt ist erkennbar, aber nicht
stark ausgepragt.

Die Riickansicht, am Austritt, zeigt bei den Inducern I1 und I1s, 12 und I2s eine
Anhéufung der Linien nahe der Hinterkante in der Hohe der Schaufelspitze. Siehe
Abbildungen 4.55, 4.57, 4.59, 4.61. Hier zeigt sich eine grofie Ubereinstimmung
zwischen CFD und Experiment. Ebenso ist eine Reduktion der Linien im Bereich
der Nabe vor allem bei den Simulationsdaten ersichtlich, was experimentell besta-
tigt wurde. Werden die an der Schaufelspitze der Hinterkante detektierten Linien
stromab verfolgt, ergeben sich frithere Beriihrungspunkte mit der Nabe bei den
experimentellen Linien der Anstrichbilder. Dies bestatigt die stédrker ausgepriagte
radiale Komponente der Geschwindigkeit bei den Experimenten.

Die Validierung der Linien an der Nabe, der Seitenansicht, des Inducers kann bis
auf die Ausnahme von Inducer 12 bei ¢g; unabhéngig von Inducer und Lieferzahl

beschrieben werden. Siehe Abbildungen 4.54, 4.58, 4.60. Die dominanten Punkte
und Bereich der Simulation sind durch die experimentell erstellten Anstrichbilder
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verifizierbar. Feine Strukturen der Linien, die sich aus den Simulationen ergeben,
konnen experimentell nicht erfasst werden. Die Validierung erfolgt deshalb anhand
der signifikanten Strukturen. Gekennzeichnet sind die dominanten Bereiche und
Punkte am Einlass, in der Mitte und am Auslass des Inducers. Sie sind mit grofler
Ubereinstimmung in Experiment und Simulation ersichtlich.

Fiir Inducer 12 bei (g5 kann der dominierende Punkt am Auslass experimentell
nicht erfasst werden. Sieche Abbildung 4.60 Dies ist ein Resultat des vermuteten
Einflusses des instationdren Verhaltens der Stromung. Der gekennzeichnete statio-
nare Punkt der Anstrichbilder ist allerdings auch in der Abbildung 4.52 bei den
nicht gemittelten Geschwindigkeitsvektoren der Simulation ersichtlich.

Die experimentelle Anstrichbilder bestatigen die numerischen Linien teilweise.

123



4 Grundlegende Ergebnisse

Abbildung 4.54: Anstrichbilder , EXP-SIM | g5 , 11
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Abbildung 4.55: Anstrichbilder , EXP-SIM | ¢g, , 11
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Abbildung 4.56: Anstrichbilder ; EXP-SIM | ¢g5 , 12
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Abbildung 4.57: Anstrichbilder , EXP-SIM | ¢g, , 12
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Abbildung 4.58: Anstrichbilder , EXP-SIM | g5 , I1s
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Abbildung 4.59: Anstrichbilder , EXP-SIM | ¢g, , I1s
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Abbildung 4.60: Anstrichbilder , EXP-SIM | g5 , 12s
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Abbildung 4.61: Anstrichbilder , EXP-SIM | ¢g, , I2s
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4.2.5 Zusammenfassung

Die Validierung der bereits numerisch verifizierten Untersuchungen erfolgt unter
zusatzlicher Beachtung des Einflusses der Modellierung des Reynolds-Spannungs-
Tensors der RANS Gleichungen fiir alle Inducer bei ¢4, und beispielhaft fir Inducer
12 bei pg5. Fir den hier vorliegenden Fall kann kein signifikanter Einfluss der
Modellierungsansatze auf die physikalischen Daten der Stromung erkannt werden.
Die hydraulischen Eigenschaften, die nicht stark durch Sekundarstromungseffekte
beeinflusst werden, etwa die allgemeine Performance, konnen auch durch die nicht
so aufwendigen Wirbelviskositdtsmodelle numerisch erfasst werden.

Fiir alle Modelle gilt:

Der instationére statische Druck entlang der axialen Position kann sowohl in der
Pulsationsintensitat als auch im Druckverlauf am Punkt grofiter Pulsationsenergie
durch experimentelle Daten bestatigt werden. Am Punkt mit maximaler Pulsati-
onsenergie kommt es zu den grofiten Abweichungen zwischen CFD und Experiment.
Der numerisch ermittelte Verlauf des Totaldrucks und der Winkel, vom Gehéuse
zur Nabe, wird durch experimentelle Untersuchungen wiedergegeben. Abweichun-
gen ergeben sich im Niveau. Die experimentell ermittelten Daten ergeben einen
kleineren Totaldruck und groflere Winkel. Die Abweichungen zwischen Simulati-
on und Experiment werden grofler bei Radien kleiner dem mittleren Radius und
maximal in der Ndhe der Nabe. Der Einfluss der im Stromungskanal befindlichen
Sondengeometrie ist hier zusétzlich am stéirksten ausgepragt. Die Druckzahl als
Grofe zur Beurteilung der Druckerhohung der numerischen Daten entspricht an-
nidherungsweise den experimentell ermittelten Daten.

Bei g5 ist die Auspragung der Abweichung zwischen Experiment und Simulati-
on manifestierter als bei ¢g,. Die Verldufe und Tendenzen der Simulation kénnen
allerdings auch bei Teillast validiert werden.

Aufgrund der interessierenden Sekundérstomungseffekte werden zur Validierung
der Linien an der Nabe- und Blattstruktur nur die numerischen Ergebnisse mit
einer Modellierung durch das SSG-Modell betrachtet. Der Effekt des Ansatzes
der Modellierung auf Sekundérstromungseffekte ist basierend auf z.B. Anderson
[ATP16] zu Beginn des Kapitels aufgeftihrt.

Die numerisch erzeugten und zeitlich gemittelten Linien kénnen fir alle Inducer
und fiir alle Lieferzahlen durch die experimentellen Anstrichbilder bestétigt werden.
Hier zeigt sich auch ein nicht ausgepragter Einfluss von instationdren Stromungs-
effekten bei der Stromung durch den Inducer fiir die untersuchten Lieferzahlen.

Die approximierten Stromungszustande der numerischen Untersuchungen sind durch
die experimentellen Untersuchungen validiert. Eine stringente Nutzung der nume-
rischen Daten ist zur detaillierten Beantwortung der Arbeitshypothesen maoglich.

Alle folgenden Untersuchungen erfolgen mit numerischen Daten basierend auf der
Modellierung durch das SSG-Modell.
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5 Stromung im Bereich der Nabe

Die Arbeitshypothese der abgelosten Stromung im Bereich der Nabe und der dar-
aus resultierenden Verlustentstehung wird wie folgt untersucht.

Literaturdaten aus der Vergangenheit sind mit den numerisch verifizierten und va-
lidierten Ergebnissen verglichen. Der Schwerpunkt liegt auf der Bestéatigung der be-
schriebenen und dargestellten allgemeinen Stromungszustanden in Inducern durch
historische Daten. Durch den Nachweis, dass die allgemeinen Stromungstopologien
auch in dem hier vorliegenden Fall entstehen konnen, ist eine Fokussierung auf die
Stromung im Nabenbereich allein und Thren Einfluss moglich.

Zur Analyse der abgeldsten Stromung im Bereich der Nabe wird diese systematisch
in Einzelteile gegliedert, die fiir die Inducer 11 und 12 detailliert beschrieben und
dargestellt werden. Auf den Einfluss des Betriebspunktes und der Schaufelvorder-
kante wird in einem Vergleich ausfiihrlich eingegangen.

Datengrundlage fiir die Darstellung und Analyse der Stromungszustdnde sind die
mittels CFD gewonnenen Ergebnisse. Aufgrund der marginalen Einfliisse insta-
tionarer Stromungseffekte werden die physikalischen Daten des Drucks und der
Geschwindigkeiten eines jeden Zeitschrittes der instationaren Simulation iiber ei-
ne Umdrehung arithmetisch gemittelt. Die gemittelten Werte werden zur Analyse
und Darstellung der Stromung und fiir die Beantwortung der Arbeitshypothesen
verwendet. Alle Untersuchungen erfolgen bei der Lieferzahl im Auslegungspunkt
und in Teil- sowie Uberlast.

Die Abbildung 5.1 zeigt die Definition der Koordinatenrichtungen einschlielich
des verwendeten Farbschemas, das im Folgenden verwendet wird. Fiir die positive
und negative Umfangsrichtung ergeben sich die in Klammern aufgefithrten Vor-
zeichen der Absolutgeschwindigkeit ¢ und der Relativgeschwindigkeit w. In allen
folgenden Abbildungen ist die dargestellte Geschwindigkeitskomponente genannt,
um die Geschwindigkeitsrichtung in einen direkten Bezug zur Umfangsrichtung
setzen zu konnen.
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5 Strémung im Bereich der Nabe

(a) Seitenansicht (b) Riickansicht

Abbildung 5.1: Definition der Axen und Richtungen

5.1 Vergleich mit historischen Untersuchungen

Literatur nach 1972 bezieht sich zu einem grofien Teil direkt oder indirekt auf die
Arbeit von Lakshminarayana [Lak72]. Aus diesem Grund erfolgt ein Vergleich der
aktuellen Untersuchungen mit historischen Publikationen nur anhand der Quelle
von Lakshminarayana. Herausragende und komplexe experimentelle Grundlagen zu
Stromungszustanden und Sekundarstromung bei Inducern sind hier erarbeitet, vi-
sualisiert und veroffentlicht. Die Experimente sind durchgefiihrt mit einem Inducer
mit gerader Vorderkante und Luft als Arbeitsmedium. Mittels Rauch, Ammoniak-
streifen und Schwarzlicht sowie an der Induceroberfliche befestigten Faden werden
Stromungseffekte sichtbar gemacht.

Es ist iiberpriift, inwieweit die Ergebnisse von Lakshminarayana mit dem hier vor-
liegenden Fall tibereinstimmen. Unterschiede zwischen den untersuchten Inducern
zeigt Tabelle 5.1. Durch einen Abgleich der Stromungstopologien wird zusétzlich
gezeigt, inwieweit die Ergebnisse von Lakshminarayana abhédngig von der Geo-
metrie sind, wie grof§ der Einfluss des Arbeitsmediums ist und welche Einfliisse
sich durch abweichende Stromungszustande bzw. Lieferzahlen und Drehzahlen er-
geben.

134



5 Strémung im Bereich der Nabe

Tabelle 5.1: Vergleich mit Inducer von Lakshminarayana

I1 Lakshminarayana

©dp | - 0,163 0,065
nss.dp | — 391,126 968,14
Ab; [ ° 312,96 290
Nebengeometrie dy;, = dap, dip, < daop,
Schaufelzahl 3 4

d¢ / mm 119 927,1
Spalt / mm 0,5 1,5875
dyp/dyy 0,3025 0,25
dap /day 0,3025 0,5
Arbeitsmedium ~ Wasser Luft
Re 1,2-10° 5,4-10°

Die signifikanteste Abweichung ergibt sich bei dem verwendeten Arbeitsmedium
fiir die Untersuchungen, Luft bei Lakshminarayana und Wasser im hier vorliegen-
den Fall.

Ein Grund hierfiir ist die Abhéngigkeit verschiedener experimenteller Untersu-
chungsmethoden zur Visualisierung, z.B. Rauch, vom Arbeitsmedium. CFD er-
moglicht eine Stromungsvisualisierung unabhédngig zum Arbeitsmedium.

Im Folgenden sind die Beobachtungen von [Lak72] den numerischen Untersuchun-
gen fir ¢g, und den Inducer mit dquivalenter Vorderkante I1 gegentibergestellt.
Fiir die Untersuchung der Riickstromung an der Schaufelvorderkante werden auch
Lieferzahlen kleiner als g, betrachtet. Wie in [Lak72] sind Strémungseffekte dif-
ferenziert nach dem Ort des Auftretens aufgefiihrt und zusammengefasst. Die No-
menklatur zur Beschreibung ergibt sich mit ,LAK [Lak72]“ fiir die experimentellen
Arbeiten in [Lak72] und ,I1“ fir die hier gemachten numerischen Ergebnisse.

Stromung stromauf

LAK [Lak72]|:

Die Stromung stromauf beschreibt die beobachteten Riickstromung und die Teil-
lastwirbel in Abhédngig von der Lieferzahl. Es wird nicht die axiale Auspridgung
beschrieben, sondern die radiale Erstreckung entlang der Schaufelvorderkante.

Pdp
Hier ist keine Riickstromung festzustellen.

Y69
Ausgehend von der Schaufelspitze ergeben sich Riickstrémungen entlang von 1/4

der Schaufelvorderkante.

135



5 Strémung im Bereich der Nabe

P25
Ausgehend von der Schaufelspitze ergeben sich Riickstromungen entlang von 1/2

der Schaufelvorderkante.

I1:

Zur Betrachtung der Rickstromungen werden die stationdren Rechnungen mit dem
SST-Modell verwendet, weil eine konvergierte numerisch instationdre Losung bei
Stromungen mit dem SSG-Modell und Lieferzahlen kleiner als g5 aufgrund der
feinen Auflosung des Netzes nicht erzielt werden konnte. Abbildung 5.2 zeigt die
sich ergebenden Riickstromgebiete. Rote Bereiche definieren Stromungsgeschwin-
digkeiten entgegen der axialen Hauptstromungsrichtung. Es ist zu beachten, dass
die verwendeten numerischen Ergebnisse aufgrund des ebenfalls schwachen Konver-
genzverhaltens in Teillast nur bis ¢gg ausgewertet und dargestellt werden konnen.
Die festgestellten Tendenzen sind, bis auf die Riickstromung im Bereich der Na-
be, bis zu einer Lieferzahl von gy in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von
Lakshminarayana.

(a) ¢ap (b) 7o () oo

Abbildung 5.2: Teillastwirbel 11

¥dp
Es sind minimale Riickstromung im Bereich der Schaufelspitze zu erkennen.

P70
Ausgehend von der Schaufelspitze ergeben sich Riickstromungen entlang von 1/3

der Schaufelvorderkante. Zusatzlich ist ein Gebiet mit Riickstromung in der Néhe
der Nabe zu erkennen.

60

Ausgehend von der Schaufelspitze ergeben sich Riickstromungen entlang von > 1/3
der Schaufelvorderkante. Auch hier ist zusétzlich ein Gebiet mit Riickstromung in
der Hohe der Nabe zu erkennen.
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5 Strémung im Bereich der Nabe

Stromungsiibergang, Laminar-Turbulent, an der Schaufel

LAK [Lak72]:

Der Ubergang von laminarer zu turbulenter Stréomung auf den Schaufeln erfolgt
bei dem untersuchten Inducer bei einer Reynoldszahl von 2,5 - 10°. Diese Zahl ist
kleiner als die kritische Reynoldszahl bei Transitionseffekten auf der ebenen Platte.
Es wird vermutet, dass der Effekt der Rotation einen friither eintretenden Umschlag
auf den Schaufeln von Turbomaschinen verursacht.

I1:
Transitionseffekte werden bei den hier verwendeten Modellen nicht berticksichtigt,
weshalb auch kein Vergleich mit den numerischen Ergebnissen moglich ist.

Stromungen im Bereich der Schaufeloberflache

LAK [Lak72]:

Der eingefiihrte limitierende Winkel der Stromlinie €, ist reprasentativ fiir die ra-
diale Komponente des Geschwindigkeitsprofils innerhalb der Grenzschicht. Mit ihm
ist auch eine qualitative Aussage zur Wandschubspannung moglich, da sie in der
Richtung von €, wirkt. Es wurden die folgende Winkelverlaufe beobachtet:

Nahe der Schaufelvorderkante sind die Winkel im Bereich der Nabe grofler als an
der Schaufelspitze. Sie sind in einem Bereich von 10° bis 20° in der Nahe der Nabe.
Im weiteren Verlauf ergibt sich eine Abhéngigkeit von €, von der Saug- und der
Druckseite der Schaufeln. Auf der Druckseite sind die Winkel kleiner im Vergleich
zu den gleichen radialen Positionen an der Saugseite. In Richtung der Schaufelhin-
terkante wird der Winkel zunehmend grofler und erreicht in der Nahe der Nabe
ungefihr 60°. Zu beachten ist, dass €, nur ein Indiz fiir das Ausmafl der maxima-
len radialen Stromungsgeschwindigkeit nahe der Schaufeloberfliche darstellt. Der
totale radiale Massenstrom innerhalb der Grenzschicht ist auch abhangig von der
Dicke der Grenzschicht und dem Geschwindigkeitsprofil. Abbildung 5.3 zeigt eine
Skizze der beschriebenen Stromungsverhaltnisse.
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Abbildung 5.3: €, an Saug- und Druckseite LAK [Lak72]

I1:

Die radiale Komponente der Stromung, die von Lakshminarayana beobachtet wur-
de, kann grundsatzlich auch bei den numerischen Untersuchungen erkannt werden.
Aus Abbildung 5.4 ist allgemein ersichtlich, dass die radiale Komponente der
Stromlinien nicht so ausgepragt ist wie bei den Untersuchungen von Lakshmi-
narayana. Die numerischen Ergebnisse zeigen ein frithes Ablosen der Stromung im
Bereich der Nabe beim Ubergang in die Schaufeloberfliche auf der Saugseite, was
in Abbildung 5.4 (b) gelb gekennzeichnet ist. Die daraus resultierende Storung der
Stromung stromab im Bereich der Schaufel und in Néhe der Nabe fiihrt zu einer
Stromung an der Schaufeloberflache in der Richtung der Nabe. Dies wird von Laks-
hminarayana nicht beschrieben.

Auch die Abhéangigkeit von ¢, von der Saug- und Druckseite ist nicht so stark
ausgepragt wie bei der experimentellen Arbeit.

(a) Saugseite , pap (b) Saugseite , @ap (c) Druckseite , gy
Abbildung 5.4: €, an Saug- und Druckseite 11
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5 Strémung im Bereich der Nabe

Stromungen in der Schaufelpassage

Die Visualisierung der Stromung innerhalb der Schaufelpassage wird hier beschrie-
ben. Die Stromungen werden klassifiziert nach:

a) Sekunddrstromung

b) Hauptstromung

c) Ablésen der Strémung nahe der Nabe (rotierender und stationdrer Bereich der
Nabe)

Die Stréomungen a)-c) werden im Abschnitt d) dargestellt.

d) Darstellung

Alle Untersuchungen sind bei einer Lieferzahl von g4, durchgefithrt. Der Vergleich
zwischen ,LAK [Lak72]“ und ,I1“ erfolgt in Abschnitt d).

a) Sekunddrstromung

LAK [Lak72]|:

Basis der Untersuchung sind Sekundarstromungseffekte in der Néhe der rotieren-
den Nabe und der Schaufelspitze, theoretisch vorhergesagt anhand der Grundlagen
in Smith [Smi57]. Die theoretischen Ergebnisse wurden durch eine experimentel-
le Visualisierung der Stromungstopologien untersucht. Die Experimente konnen
die Stromungszustiande an der Nabe bestatigen. In der Hohe der Schaufelspitze
werden Sekundarstromungseffekte durch Leckagestromungen am Spalt iiberlagert.
Hier kann keine ausreichende experimentelle Bestatigung der theoretischen Ergeb-
nisse erfolgen. In der Néhe der Nabe bildet sich die Stromung folgendermaflen aus:
Sekundarstromungen entstehen aus einer Drehung der Grenzschichtstromung an
der Oberfliche der Nabe und den begrenzenden Fléchen. Die Verwirbelungen der
Sekundérstromung im Bereich der Nabe sind grofler als an der Schaufeloberfléche.
In der Richtung des Auslasses des Inducers bilden sich tendenziell starkere Sekun-
darstromungen aus.

Die Orientierung der Sekundéarstromung im rotierenden Koordinatensystem ist in
der Nédhe der Nabe von der Druck- zur Saugseite gerichtet. Bei Stromungen in der
Hohe der Schaufelspitze verlaufen sie hingegen von der Saug- zur Druckseite. Die
Sekundérstromung an der Nabe hat die Tendenz, die Relativ- und Absolutrich-
tung der Hauptstromung aufzuheben. Lakshminarayana vermutet einen direkten
Zusammenhang der niedrigen axialen Geschwindigkeit an der Nabe wegen diesen
Effekten.

b) Hauptstromung

LAK [Lak72]|:

Untersuchungen der Hauptstromung zeigen radiale Stromungskomponenten aufler-
halb der Grenzschichtstromung der Schaufeln. In der Nahe der Schaufelspitze erge-
ben sich nach innen gerichtete Geschwindigkeitsvektoren. Die radiale Stromungs-
komponente ergibt gekoppelt mit der nach innen gerichteten, eine S-formige Stro-
mung innerhalb der Schaufelpassage. Dargestellt wird dieses Verhalten in Abbil-
dung 5.5.

139



5 Strémung im Bereich der Nabe

c) Ablésen der Strémung nahe der Nabe (rotierender und stationdrer Nabenbereich)
LAK [Lak72]|:

Untersucht wurde die Riickstromung stromab der Schaufelhinterkante, die experi-
mentell in [Lak74] beobachtet wurde.

Durch Visualisierung der Stromung kann der Punkt, an dem sich die Richtung
der axialen Geschwindigkeit dndert, ermittelt werden. Der Umschlagpunkt bzw.
Bereich befindet sich an der Schaufelhinterkante. Weitere Untersuchungen zeigen,
dass sich die Anderung des Vorzeichens der axialen Geschwindigkeit nicht aufgrund
des plotzlichen Wechsels von rotierender und stehender Nabe einstellt.

Eine weitere Vermutung von Lakshminarayana ist die stark ausgepragte Sekun-
darstromung am Austritt, nahe der Schaufelhinterkante, des Inducers. Die Sekun-
déarstromung hebt die Hauptstromung auf und vermindert die axiale Stromungsge-
schwindigkeit, was mit einer Erhéhung der tangentialen Stromungsgeschwindigkeit
einhergeht. Diesem Effekt tiberlagert ist die starke radiale Stromungskomponente
aulerhalb des Inducers. Hierbei wird die Stromungsgeschwindigkeit an der Schau-
felspitze erhoht und an der Nabe verringert. Zusétzlich ist eine axial negative Ori-
entierung der Stromung im Bereich der stationdren Nabe zu beobachten. Abbildung
5.6 zeigt die beschriebenen Stromungseffekte.

d) Darstellung

LAK [Lak72]:

Die vorherigen Beobachtungen sind qualitativ in den Abbildung 5.5 und 5.6 zu-
sammengefasst und dargestellt.

_— Boundary
A Layer A
Region
B— ~
™~ B

————- Secondary flows

Abbildung 5.5: Stromungstopologie in der Passage, nach [Lak72]
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Abbildung 5.6: Nabenstromung nach Lakshminarayana [Lak72]

<—— Blickrichtung

Abbildung 5.7: Schnittdarstellung

I1:

Vergleich mit Abbildung 5.5:

Der Schnitt senkrecht zur Rotationsachse mit einer Orientierung der Normalen in
axialer Richtung in Abbildung 5.7 ist die Grundlage zur Darstellung der Strémung
und fiir den Vergleich mit den historischen Daten aus Abbildung 5.5. Abbildung
5.8 zeigt die relative Stromungsgeschwindigkeit w am definierten Schnitt. Diese ist
aquivalent zu der von Lakshminarayana betrachteten Geschwindigkeit. Aufgeteilt
ist die Geschwindigkeit in ihre axialen-, radialen- und Umfangskomponenten. Ge-
méafl der Vorzeichenkonvention aus Abbildung 5.1 entspricht die positive, blaue,
Komponente der Umfangsrichtung einer Stromung von w nach links. Stromungs-
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5 Strémung im Bereich der Nabe

effekte, die von Lakshminarayana und in den eigenen Untersuchungen beobachtet
wurden, werden in der Abbildung griin hervorgehoben.

Die von Lakshminarayana beobachtete positive radiale Geschwindigkeitskompo-
nente in der Nahe der Schaufeln wurde auch in den eigenen Untersuchungen beob-
achtet. An der Saugseite der Schaufeln ist sie starker ausgepragt. Ebenso ist wie
bei [Lak72] die negative radiale Geschwindigkeitskomponente im Kern der Schau-
felpassage ersichtlich. Der angedeutete Ubergang von radial positiv zu negativ ist
nicht darstellbar, aber offensichtlich.

Der im Nabenbereich angedeutete Wirbel mit einer Drehrichtung entgegen dem
Uhrzeigersinn bei den historischen Daten ist auch hier ersichtlich. Die Darstellung
der Umfangskomponente zeigt im Bereich der Nabe eine Stromung in negativer
Richtung und direkt dariiber wieder eine in positiver Richtung. Somit ergibt sich
auch hier ein Wirbel mit Orientierung entgegen dem Uhrzeigersinn. Die Auspra-
gung ist nicht so stark, wie es von Lakshminarayana angedeutet wird.

Die axiale Komponente der Stromung zeigt, dass die Stromung aus der Blattebene
in positive Richtung dominiert, nur vereinzelt an der Nabe und nahe der Schaufeln
sind negative Stromungsrichtungen zu erkennen.

In der Hohe der Schaufelspitze kann die von Lakshminarayana beobachtete Interfe-
renzstromung nicht erkannt und dargestellt werden. Die Spaltstromung ist in Threr
Ausprigung so gering, dass Stromungszustéinde beim Ubergang vom Spalt in die
Schaufelpassage nicht dargestellt werden kénnen. Im Spalt selbst ist eine positive
Richtung der Umfangskomponente der Stromung ersichtlich, was einer Strémung
von der Druck- zur Saugseite der Schaufel entspricht. Dies bestétigt das Vorhan-
densein von Spaltstromungen mit gegentiber [Lak72| dquivalenter Orientierung.

Axial Radial Umfang (w Lakshminarayana

v 1]y

Abbildung 5.8: Stromungstopologie in der Passage, 11

Vergleich mit Abbildung 5.6:

Abbildung 5.9 zeigt die Geschwindigkeitskomponenten in axialer und radialer Rich-
tung und die Umfangsrichtung der Absolutgeschwindigkeit ¢. Nach der Koordina-
tendefinition entspricht der negative rote Bereich der Stromung in positiver Rich-
tung von ¢ in die Blattebene hinein.

Ubereinstimmungen mit den Untersuchungen in [Lak72] ergeben sich wie folgt:
Die negative axiale Komponente stromab und die negative axiale Orientierung der
Stromung auf der Oberfliche der stationaren Nabe werden auch hier erfasst. Die
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Geschwindigkeitskomponete in der positiven Umfangsrichtung, wie sie bei Laksh-
minarayana auftritt, zeigt sich in den eigenen Untersuchungen nicht, es ist nur eine
Umfangskomponente in negativer Richtung festzustellen.
Zusatzlich kann durch CFD noch ein Bereich mit negativer radialer Komponente
stromab von der Schaufelhinterkante identifiziert werden.

Axial Radial Umfang (c)

Abbildung 5.9: Stromungstopologie an der Nabe , 11

Stromung am Austritt

LAK [Lak72]|:

Die Untersuchungen und Visualisierungen der Stromung am Austritt des Inducers
bestétigen die in Abbildung 5.5 dargestellten Stréomungen innerhalb der Schaufel-
passage des Inducers.

I1:

Am Austritt des Inducers kénnen ebenfalls die in Abbildung 5.8 gemachten Be-
obachtungen zur Stromungstopologie innerhalb der Schaufelpassage bestéatigt wer-
den.
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Zusammenfassung

Es ist gezeigt, dass trotz Anderung des Arbeitsmediums, der Lieferzahl, der Naben-
geometrie und der Schaufelzahl ein Grofiteil der von Lakshminarayana dargestell-
ten Stromungstopologien durch CFD Untersuchungen an Inducer I1 festgestellt
werden kann. Abweichungen ergeben sich vor allem in der Ausprigung der un-
terschiedlichen Topologien. Die Auspridgungen sind deutlich geringer. Im Bereich
der Schaufelspitze kénnen auch vereinzelt beschriebene Sekundarstromungseffekte
nicht beobachtet werden.

Am Auslass werden fiir den Bereich der Nabe anhand der historischen Daten Aus-
sagen zur 2D-Stromung und Annahmen zur 3D-Stromung entlang der rotierenden
und der stationdren Nabe gemacht. [Lak72]

Aufgrund der Detailtiefe ist die 3D-Ablosung im Bereich der Nabe anhand der
alteren komplexen experimentellen Untersuchungen allerdings nur schwer zu vi-
sualisieren, um diese Annahmen zu bestétigen. Eine Aussage zu den Verlusten
resultierend aus diesen Ablosungen ist damit ebenfalls nur bedingt moglich. Mit
den Kenntnissen der Stromungstopologie im Schaufelkanal und 2D-Stréomung na-
he der Nabe ist es moglich, die 3D-Stromungstopologie vom Einlass zum Auslass
differenziert zu untersuchen.

Die folgenden Untersuchungen konzentrieren sich somit nur auf eine detaillierte
Analyse und Darstellung der dreidimensionalen Stromung und Ablésung, im Be-
reich der Nabe des Inducers. Mit den heute zur Verfiigung stehenden Mitteln ist
es moglich, durch CFD Untersuchungen die Stromung gezielt an definierten Punk-
ten und Bereichen sichtbar zu machen. Die von Lakshminarayana erarbeiteten
Grundlagen kénnen durch numerische Visualisierung der 3D-Stromung erweitert
werden.
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5.2 Methodik der Analyse

Mittels CFD Daten sind die 3D und 2D Strémungstopologien sichtbar gemacht. Die
Ablosung im Bereich der Nabe kann identifiziert und ihr Verlauf kann beschrieben
werden. Zur Bewertung des Druckaufbaus ist der Totaldruck an den Schaufelo-
berflichen dargestellt. Stromab zur Schaufelhinterkante in der Auslaufstrecke wird
der vorliegende Totaldruck, die axiale Geschwindigkeit und der Stromungswinkel
@ betrachtet.

Eine 3D Darstellung des Inducers mit 2D Stromlinien an der Oberfliche der Nabe
und davon abgehende dreidimensionale Stromlinien verdeutlichen die Entstehung
der Ablésung und ihren Verlauf, sowie die Ausprédgung in radialer Richtung. Alle
dargestellten 3D Stromlinien starten an der Nabe und losen dort ab.

Die Nabe des Inducers ist geometrisch in drei dquidistante Bereiche unterteilt,
die farblich unterschieden werden. Abbildung 5.10 zeigt das Farbschema fir die
Darstellung der Stromlinien. 3D Stromlinien werden farblich entsprechend dem
Ort der Ablosung an der Nabe markiert, um im weiteren Verlauf besser einordnen
zu konnen, wo sich die Stromlinien von der Nabe ablosen. Zusétzlich wird der
Totaldruck des Absolutsystems an den Schaufeloberflichen dargestellt. Hiermit ist
es moglich, den Druckumsatz des Inducers entlang der radialen und axialen Position
zu beurteilen.

Abbildung 5.11 zeigt die Unterteilung des Radius in unterschiedliche Bereiche.
In den folgenden Analysen wird die Stromung und der Druck in diese Bereiche
eingeordnet, um eine eindeutige und vergleichbare Zuordnung zu ermoglichen.

Abbildung 5.10: Stromlinien der Ablosung an der Nabe am Beispiel 11
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5 Stromung im Bereich der Nabe

Abbildung 5.11: Bereiche an der Schaufel

Neben der allgemeinen 3D Darstellung der Stromung erfolgt eine Darstellung der
Stromungsdetails an definierten zweidimensionalen Ebenen innerhalb der Schaufel-
passage. Hier ist eine nach der axialen-, radialen- oder der Umfangskomponente der
Stromungsrichtung differenzierte Darstellung moglich, um somit die Orientierung
der relativen Stomungskomponente ,w*“ innerhalb der Schaufelpassage analysie-
ren zu konnen. Die Ebenen liegen auf der Rotationsachse mit der Richtung ihrer
Normalen senkrecht dazu. Ausgehend von der Ebene 1 an der Schaufelhinterkante
erfolgt eine Darstellung von Schaufel zu Schaufel in 15° Schritten fiir den Um-
schlingungswinkel in Richtung der Schaufelvorderkante bis zu Ebene 6. Auf den
Ebenen dargestellt werden die Richtungskomponenten (axial, Umfang, radial) der
Relativstromung.

Abbildung 5.12 zeigt die definierten Ebenen 1-6 innerhalb des Stromungskanals.
Ebene 0 verdeutlicht zusétzlich die Stromung in der Mitte von zwei Schaufelhin-
terkanten.

Stromab von der Schaufelhinterkante befindet sich die Ebene E2 mit axialer Rich-
tung der Normalen. Der Abstand von E2 zu Hinterkante betrigt 26 mm. Diese Po-
sition ist dquivalent und aquidistant gegeniiber der Ebene, an der der Totaldruck
der experimentellen Untersuchungen bestimmt wird. Durch die Auswertung an ei-
ner validierten Position ist die Plausibilitdt der Ergebnisse auch hier gewahrleistet.
An Ebene E2 wird der Totaldruck des Absolutsystems py,;, der Stromungswinkel
@ und die axiale Komponente der Stromungsgeschwindigket ¢,, von der Nabe zum
Gehéuse ermittelt und dargestellt. Ausgewertet und berechnet werden die genann-
ten Groflen an 100 radialen Positionen von r, zu g an Ebene E2. Die physikalischen
GroBen der zeitlich gemittelten Simulationsdaten sind hierzu entlang des Umfangs
einer jeden radialen Position gemittelt.
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5 Stromung im Bereich der Nabe

® Q&

Abbildung 5.12: Ebenen zur Darstellung am Beispiel 11

Axial Radial

®
O]

Umfang

Hauptstromungsrichtung (axial)

Abbildung 5.13: Dargestellte Komponenten in Ebenen 1-6

Abbildung 5.13 zeigt die verwendete Darstellung der Geschwindigkeitskomponen-
ten an den Ebenen 1 bis 6 aus der Abbildung 5.12. Um die folgende Darstellung
der Konturen definieren zu kénnen, sind hier die Orientierungen der Geschwindig-
keitskomponenten farblich markiert: Rot fiir negativ, Blau fiir positiv.

Abbildung 5.14 zeigt die Projektion der axialen Komponente und der Umfangs-
komponente der Relativstromung w auf die hier verwendeten Ebenen. Orange
kennzeichnet beispielhaft eine der Ebenen 1-6, schwarz kennzeichnet die senkrecht
zur Schaufel stehende Ebene und die relative Stromungskomponente innerhalb der
Schaufelpassage. Die auf die Ebene 1-6 projizierten Vektoren der relativen Ge-
schwindigkeitskomponente sind entsprechend ihrer vorherigen Richtungsdefinition
rot und blau markiert. Griin verdeutlicht die Hauptstromungsrichtung der Rela-
tivgeschwindigkeit, wobei diese per Definition positiv in Richtung Austritt aus der
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5 Stromung im Bereich der Nabe

Schaufelpassage und negativ in Richtung Eintritt in die Schaufelpassage zeigt.

Hauptstromungsrichtun
Verwendete Ebenen 1-6

-= Axial
Relativstromung w :
i Umfang
(a) Uberblick
(b) Fall 1 (c) Fall 2
i
(d) Fall 3 (e) Fall 4

Abbildung 5.14: Geschwindigkeitskomponenten innerhalb der Ebenen 1-6

Eine Fallunterscheidung in Abbildung 5.14 ermdglicht es mittels einer kombinier-
ten Betrachtung der axialen- und der Umfangskomponente an einer Stelle Riick-
schliisse auf die Richtung und Orientierung der Relativstromung ziehen zu kénnen.
Die Umfangskomponente ist ein Indiz fiir die positive oder negative Richtung der
Stromung, in Richtung Ein- oder Austritt. Die axiale Komponente der Stromung
klassifiziert die Orientierung der Stromung. Eine negative axiale Komponente ist
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5 Strémung im Bereich der Nabe

ein Indiz fir eine Stromung mit Orientierung zur Druckseite der Schaufeln. Eine
Orientierung zur Saugseite besteht bei positiver axialer Komponente.

Mit einer Fokussierung auf die Umfangskomponente ergeben sich die folgenden
Richtungen fiir die Relativstromung fiir die Félle 1-4. Fiir den Fall 1 (axial positiv,
Umfang positiv) und den Fall 3 (axial negativ, Umfang negativ) ist eine eindeu-
tige Zuordnung der Richtung der Relativstromung méglich. Beim Fall 1 folgt eine
Stromung in der Richtung des Austritts (positive Richtung) und beim Fall 3 eine
Riickstromung in Richtung des Eintritts in den Schaufelkanal (negative Richtung).
Keine eindeutige Zuordnung ist fiir den Fall 2 (axial positiv, Umfang negativ) und
den Fall 4 (axial negativ, Umfang positiv) moglich. Aus der Abbildung ist allerdings
ersichtlich, dass in beiden Fallen eine dominierende Richtung vorhanden ist. Do-
minierend ist beim Fall 2 die negative Richtung zum Eintritt der Schaufelpassage.
Beim Fall 4 dominiert die positive Richtung zum Austritt aus der Schaufelpassa-

ge.

Zusammenfassung fiir die folgenden Analysen:

Aus einer negative Umfangskomponente folgt unabhéngig von der axialen Kompo-
nente eine Riickstromung in Richtung des Eintritts oder eine stark in Richtung der
Schaufeln orientierte Stromung. Fiir die Betrachtung der Relativstromungsrichtung
ist die Umfangskomponente somit essenziell und der Fokus liegt auf Gebieten mit
negativer Umfangskomponente. Die kombinierte Betrachtung der axialen- und der
Umfangskomponente ermoglicht zusétzlich eine detailliertere Analyse der Orien-
tierung der Relativstromung. Eine zusétzlich positive axiale Richtung deutet auf
eine in Richtung Saugseite orientierte Stromung hin (Fall 1 und Fall 2). Mit einer
negativen axialen Komponente ist ein dominierender Anteil in Richtung Druckseite
der Schaufeln gegeben (Fall 3 und Fall 4).

Aus den Abbildungen ist ebenfalls ersichtlich, dass die radiale Komponente bei
der Fallunterscheidung keine Rolle spielt. Die radiale Komponente der Stromung
beeinflusst weder die positive oder negative Orientierung noch die Richtung der Re-
lativstromung. Durch die radiale Komponente kann eine Aussage dariiber getroffen
werden, ob sich die Stromung der Nabe annahert oder Richtung Gehéause orientiert
ist. Durch eine inhomogene Verteilung der radialen Richtungskomponenten auf der
Ebene sind Gebiete mit instabilen Stromungen zu erkennen.

Innerhalb des Austrombereichs auf den Ebene 0 und 1 verdeutlichen negative axiale
Orientierungen eine Riickstromung in Richtung des Inducers. Hier findet keine
Rotation statt und die Stromung wird nicht durch Schaufeln gefiithrt. Deshalb ist
keine detaillierte Unterscheidung wie im Fall der Schaufelpassage des rotierenden
Inducers notig bzw. moglich.
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5 Strémung im Bereich der Nabe

Fir die Analyse der Entstehung der Ablosung und deren Verlauf, sowie den Druck-
aufbau erfolgt eine nach folgenden Bereichen differenzierte Betrachtung der Stro-
mungsdetails.

e Abloselinien und singuldre Punkte, an der Nabe
3D Verlaufe der abgelosten Stromlinien, in der Schaufelpassage:

Durch die Unterteilung der Ablosung an der Nabe in die Bereiche X/X ist es
moglich, die Entstehung und Fortpflanzung der abgelosten Stromung zu identifi-
zieren. Abgeloste Stromlinien in einer Relation zu den radialen Positionen RX/X
identifizieren die durch Ablésung beeinflussten Gebiete eindeutig.

e D), an den Schaufeloberflichen:

Die Unterteilung des Totaldrucks an der Schaufel in die Bereiche RX/X ermog-
licht es zu identifizieren wo der Druckumsatz dominiert. In Korrelation mit der
abgelosten Stromung kann in Gebieten mit nicht ausgepragtem Druckumsatz eine
Storung der Stromung vermutet werden.

e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 1-6:

Die Aufteilung der Stromungskomponenten der Relativstromung w in die axiale-,
radiale- und Umfangsrichtung ermoglicht es, die Stromung innerhalb der Schaufel-
passage detailliert zu beschreiben. Gebiete mit Stromungen entgegen der Haupt-
stromungsrichtung und Threr Auspragung konnen als dominierende Storung in der
Stromung identifiziert werden. Die Orientierung der Stromung in Richtung der
Schaufeln und die homogene oder inhomogene Verteilung der radialen Stromungs-
komponente ermoglicht eine weitere detaillierte Darstellung der an den Ebenen
herrschenden Stromungszustande. Die Entwicklung der Stromung innerhalb der
Schaufelpassage in Hauptstromungsrichtung kann durch eine differenzierte Analy-
se der Ebenen 1-6 beschrieben werden.

e ¢, stromab vom Inducer, an den Ebenen 0 und 1:

An den Ebenen 0 und 1 ist die axiale Richtung der Stromung zur Beurteilung von
Riickstromungen in der Auslaufstrecke dargestellt.
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5 Strémung im Bereich der Nabe

® D, Car und @, an der Ebene E2, stromab vom Inducer:

Der Zustand der Stromung an der Ebene E2 ermoglicht es, die Auswirkung der
beobachteten Details auf die Stromungszustinde am Austritt des Inducers zu be-
urteilen.

Da der Inducer zumeist einem Laufrad vorgeschaltet wird, ist die Stromung stromab
vom Austritt eines Inducers essenziell. Der Totaldruck entlang des Radius identi-
fiziert Gebiete mit geringem Druckaufbau.

Die axiale Geschwindigkeit entlang des Radius wird hinsichtlich der auftretenden
Maxima und Minima ausgewertet. Kleine axialen Geschwindigkeiten kennzeichnen
Gebiete mit geringem axialen Durchlass, die aus Griinden der Kontinuitat bei in-
kompressiblen Medien zu Geschwindigkeitserhohungen an anderer Stelle fiihren.
Ein ungleichmafig verteilter Totaldruck und Durchsatz konnen sich negativ auf
das nachgeschaltete Laufrad auswirken.

Mit dem gegebenen Totaldruck und der axialen Geschwindigkeitskomponente sind
die Komponenten des Geschwindigkeitsdreieckes eindeutig beschrieben.
Gleichwohl wird der Stromungswinkel a als Funktion des Radius dargestellt, um die
Orientierung der Stromungskomponenten an der Ebene E2 ohne weitere Berech-
nungen identifizieren zu konnen. Entsprechend dem Geschwindigkeitsdreieck deu-
ten kleine Winkel eine dominierende Orientierung der Stromung in der Umfangs-
richtung an. Grole Winkel deuten eine dominierende Orientierung in der axialen
Richtung an.
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5 Strémung im Bereich der Nabe

5.3 Analyse - 11

Auslegungspunkt

e Abloselinien und singuldre Punkte, an der Nabe
3D Verlaufe der abgelosten Stromlinien, in der Schaufelpassage:
| Abbildung 5.15

1/3:

Die Stromung 16st in der Nihe der Saugseite der Schaufeln und beim Ubergang
von der Schaufelvorderkante zur Nabe ab. An der Saugseite und an der Vorder-
kante sind hier Abloselinien ersichtlich. Die abgeloste Stromung verléduft stromauf
in der Einlaufstrecke in Hohe der Nabe. Durch die Schaufelpassage orientiert sich
die abgeloste Stromung stromab in Richtung des Austritts nahe der Saugseite der
Schaufeln. Die abgelosten Stromungsanteile verteilen sich im radialen Bereich do-
minierend in R1/2. Im Anschluss an den Inducer ist in der Auslaufstrecke eine
nahezu einheitliche radiale Verteilung der Stromung zu erkennen.

2/3:

An der Nabe entstehen Abloselinien in der Ndhe der Saug- und Druckseite der
Schaufeln, entlang des ganzen Bereiches 2/3. Die sich druckseitig ablésende Stro-
mung verlduft stromauf in Richtung des Eintritts, entlang der Druckseite der Schau-
feln im radialen Bereich R1/2. Die saugseitig ablosende Stromung verlauft entlang
der Saugseite stromab in Richtung des Austritts, mit nur marginalen radialen Aus-
dehnung. In der Auslaufstrecke ist die abgeloste Stromung gleichméfig im radialen
Bereich R1/3 verteilt.

3/3:

Im Bereich des Austritts ist an der Nabe eine dominierende Ablosung an einem
singuldaren Punkt zu erkennen. Dieser befindet sich in der Nahe des Austritts der
Schaufelpasssage. Die ablosende Stromung verlauft stromauf in Richtung des Ein-
tritts an der Druckseite der Schaufeln, in den radialen Bereichen R1/3 und R2/3.
Stromab verlédsst die abgeloste Stromung die Schaufelpassage im Bereich R1/3. In
der Auslaufstrecke dominiert das Anlegen der abgelosten Stromungsanteile an die
nicht rotierende Nabe. Sie stauen sich hier, durch eine Auspragung der Umfangs-
komponente der Stromung ersichtlich nach ~ 1 - dj, an.
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e p;,, an den Schaufeloberflachen:

| Abbildung 5.15

Saugseite:

Auf der Saugseite der Schaufeln ist im Bereich der Vorderkante ein negativer To-
taldruck gleichméfig tiber den Radius von der Nabe zur Schaufelspitze verteilt. Im
weiteren Verlauf ist nach A6 = 90° eine Unterscheidung der Druckverteilung in
R1/2 und R2/2 nétig. Der Totaldruck im Bereich R1/2 fallt verglichen mit dem
Druck in R2/2 geringer aus.

Druckseite:

Der radiale Bereich R2/2 des Inducers dominiert beim Drauckaufbau. Am &ufieren
Bereich ist in der Nahe der Schaufelspitze der Totaldruck am grofiten. Im Bereich
R1/2 nimmt der Totaldruck ab und er ist hier nahezu konstant.

e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 1-6:
| Abbildung 5.16

Umfangskomponente:

Von der Ebene 6 bis zur Ebene 1 zeigt sich ein Bereich mit negativer Umfangs-
komponente an der Nabe. Dieser befindet sich mittig in der Schaufelpassage mit
geringer radialer Auspragung. In den restlichen Bereichen der Ebenen sind nur
positive Umfangskomponenten vorhanden.

Axialkomponente:

Auf der Ebene 6 bis zur Ebene 2 sind nur positive axiale Stromungskomponen-
ten festzustellen. An der Ebene 1 ist ein kleiner Bereich, nahe der Nabe und der
Saugseite der Schaufeln, mit negativer axialer Komponente vorhanden.

Radialkomponente:

An den Ebenen 6-1 ist die radiale Stromungskomponente dquivalent verteilt. Von
der Mitte bis zur Saugseite der Schaufeln dominieren positive radiale Richtungen.
Ausgehend von der Druckseite der Schaufeln bis zur Mitte sind negative radiale
Komponenten vorhanden.

Zusammenfassung;:

Im Bereich der Nabe kommt es in der Mitte zwischen den Schaufeln zu Riickstro-
mung. Diese Bereiche nehmen nur marginal in ihrer radialen Ausprigung ausge-
hend von der Ebene 6 in Richtung des Auslasses (Ebene 1) zu. Zusammen mit
der axialen Stromungskomponente betrachtet, kann festgestellt werden, dass die
Riickstromung in Richtung der Saugseite der Schaufeln orientiert ist. Eine nahe-
zu homogene Verteilung der radialen Stromungskomponenten von der Mitte der
Schaufelpassage zur Saugseite und von der Druckseite zur Mitte ist ersichtlich.
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® C,, stromab vom Inducer, an den Ebenen 0 und 1:

| Abbildung 5.16

Die axiale Stromungsrichtung auf den Auslaufstrecken von den Ebenen 1 und 0
zeigt eine negative axiale Stromungsrichtung im Bereich der Nabe. Diese Bereiche
mit Riickstromung sind radial nicht stark ausgepréigt. Fir die Ebenen 0 und 1
zeigen sich hier nahezu dquivalente Verlaufe.

® D}, Caz und @, an der Ebene E2, stromab vom Inducer:

| Abbildung 5.17

pz(ot:

Der maximale Druck stellt sich im Bereich R3/3 ein. Ein iiber den Radius nahezu
konstanter Druckwert stellt sich im Bereich R2/3 ein. Im Bereich R1/3 sinkt der
Druck mit abnehmendem Radius und mit zunehmendem Gradienten des Druckab-
falls in Richtung der Nabe. An der Nabe selbst ist der Druck minimal.

Caz:

Die Verteilung und der Verlauf der axialen Geschwindigkeit entlang der radia-
len Positionen verhalten sich nahezu dquivalent zu dem beschriebenen Verlauf des
Totaldrucks. Maximale Geschwindigkeiten treten im Bereich R3/3 auf und mini-
male Werte an der Nabe. Der Gradient des Abfalls der axialen Geschwindigkeit
im Bereich R1/3 ist konstant und stark ausgeprigt. Nahe der Nabe sind negative
Geschwindigkeitswerte zu erkennen.

a:
Im radialen Bereich R2/2 sind groe Stromungswinkel dominierend, was eine axiale
Orientierung der Stréomung verdeutlicht. Uber den Radius sind in R2/2 die Winkel
nahezu konstant, abgesehen vom Bereich in der Néahe des Gehauses, wo sie ab-
nehmen. Mit kleiner werdendem Radius féllt im Bereich R1/2 der Wert des Stro-
mungswinkels in Richtung der Nabe mit konstantem Gradienten fiir den Abfall des
Winkels. Der Stromungswinkel ist minimal und negativ an der Nabe.

Zusammenfassung:

Stromungen innerhalb der Schaufelpassage fiihren an der Ebene E2 zu dem folgen-
den Stromungszustand:

Die Druckverteilung ist im Bereich R2/2 dominierend. Im Bereich R1/2 kommt es
zu einer stetigen Abnahme des Totaldrucks.

Geringe axiale Geschwindigkeiten im Bereich R1/2 fiihren zu einem Anstieg der
axialen Geschwindigkeit im Bereich R2/2.

Der grofle Stromungswinkel bestétigt die axiale Orientierung der Stromung im
Bereich R2/2. Die Abnahme der axialen Geschwindigkeit und die Zunahme der
Umfangskomponente der Stromungsrichtung in R1/2 werden durch die Abnahme
des Stromungswinkels bestatigt.
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Abbildung 5.15: Stromlinien und Totaldruck an Schaufeln , CFD | ¢g, , 11
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Teillast

e Abloselinien und singuldre Punkte, an der Nabe
3D Verlaufe der abgelosten Stromlinien, in der Schaufelpassage:

| Abbildung 5.18

1/3:

Die Stromung 16st in der Néhe der Saugseite der Schaufeln und am Ubergang der
Schaufelvorderkante zur Nabe hin ab. An der Saugseite und an der Vorderkante
sind hier Abléselinien ersichtlich. Die abgeltste Stromung verlauft stromauf in der
Einlaufstrecke, dominierend in der Héhe R1/3. Durch die Schaufelpassage stromab
in Richtung des Austritts orientiert sich die abgeloste Stromung in der Mitte der
Schaufelpassage. Die abgelosten Stromungsanteile verteilen sich im radialen Be-
reich, dominierend in R1/2. Im Anschluss an den Inducer ist in der Auslaufstrecke
eine einheitliche Verteilung der Stromung iiber den Radius zu erkennen.

2/3:

An der Nabe entstehen Abloselinien in der Ndhe der Saug- und der Druckseite
der Schaufeln. Die Ablosung zeigt sich im ganzen Bereiche 2/3. Am Ubergang zwi-
schen den Bereichen 2/3 und 3/3 ist zusétzlich ein singuldrer Punkt ersichtlich. Die
sich druckseitig ablosende Stromung verlauft stromauf in Richtung des Eintritts,
entlang der Druckseite der Schaufeln und im radialen Bereich R1/3. Die saugsei-
tig und am singularen Punkt ablosende Stromung verlauft entlang der Saugseite
stromab, in Richtung des Austritts, im radialen Bereich R1/2. In der Auslaufstre-
cke ist die abgeloste Stromung gleichméfig tiber die radialen Bereiche R1/3 und
R2/3 verteilt.

3/3:

Im Bereich des Austritts sind an der Nabe mehrere Abloselinien zu erkennen. Zu
Beginn und am Ende von Bereich 3/3 ist zusétzlich jeweils ein singularer Punkt
ersichtlich. Die hier ablosende Stromung verlauft stromauf in Richtung des Eintritts
innerhalb der Schaufelpassage iiber den ganzen Radius verteilt. Stromab verlasst
die abgeloste Stromung die Schaufelpassage im Bereich R1/2 nahe der Druckseite
der Schaufeln. In der Auslaufstrecke ist die abgeloste Stromung dominierend in
Bereich R1/2 vorhanden.

® Dj,, an den Schaufeloberflachen:
| Abbildung 5.18

Saugseite:

Auf der Saugseite der Schaufeln ist im Bereich der Vorderkante ein negativer To-
taldruck gleichmafBig verteilt iiber den Radius von der Nabe zur Schaufelspitze vor-
handen. Im weiteren Verlauf ist nach Af ~ 135° eine Unterscheidung der Druck-
verteilung in R1/3, R2/3 und R3/3 nétig. Der Totaldruck im Bereich R1/3 fallt
verglichen mit dem Druck in R2/3 und R3/3 geringer aus. Maximal ist der Druck
im dufleren Bereich R3/3.
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Druckseite:

Auf der Druckseite ist eine Unterteilung in drei Bereiche ersichtlich. Im Bereich
R1/3 ist der geringste Totaldruck vorhanden. Der Bereich R3/3 des Inducers do-
miniert beim Druckaufbau ersichtlich durch den maximalen Druckwert.

e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 1-6:

| Abbildung 5.19

Umfangskomponente:

An den Ebenen 6 und 5 zeigt sich ein Bereich mit negativer Umfangskomponente
an der Nabe. Dieser erstreckt sich von der Saug- zur Druckseite mit eindeutiger
radialer Auspragung. An den Ebenen 4 und 3 wechselt das Vorzeichen der Kompo-
nente in der Niahe der Druckseite von negativ zu positiv. Eine deutliche Anderung
ist an den Ebenen 1 und 2 ersichtlich, wo von der Saugseite bis zur Mitte positive
Umfangskomponenten vorhanden sind und in Richtung der Druckseite die Bereiche
mit negativer Umfangskomponente in ihrer radialen Auspriagung zunehmen.

Die radiale Auspragung der negativen Bereiche nimmt von Ebene 1 zu Ebene 6
leicht zu. Auf den restlichen Bereichen der Ebenen sind nur positive Umfangskom-
ponenten vorhanden.

Axialkomponente:

Auf Ebene 6 bis Ebene 4 sind negative axiale Richtungskomponenten in der Néhe
der Saugseite ersichtlich. Von Ebene 3 bis Ebene 1 nehmen diese Bereiche an der
Saugseite in ihrer radialen Auspragung ab und an der Druckseite kommt es zu nega-
tiven axialen Komponenten der Relativstromung. Auf den restlichen Bereichen der
Ebenen sind nur positive axiale Komponenten der Relativstromung vorhanden.

Radialkomponente:

An den Ebenen 6-1 ist die radiale Stromungskomponente inhomogen iiber die Ebe-
nen verteilt. Auch sind bei allen Ebenen Bereiche erkennbar, in denen ein standiger
Wechsel von positiven und negativen Richtungen auftritt. An der Saugseite domi-
nieren positive radiale Komponenten und an der Druckseite negative.

Zusammenfassung;:

Im Bereich der Nabe kommt es in der Mitte zwischen den Schaufeln zu Riickstro-
mung. Diese Bereiche nehmen in Threr radialen Ausprédgung zu und in Richtung
des Auslasses werden die Gebiete mit Riickstromung an der Druckseite grofer.
Auch kommt es in Richtung des Auslasses zu einem Wechsel von einer negativen
zu einer positiven Umfangskomponente im Bereich der Saugseite. In kombinierter
Betrachtung mit der axialen Stromungskomponente ist festzustellen, dass fiir die
Riickstromung nahe der Nabe eine Orientierung in Richtung der Druckseite domi-
niert. Eine weitgehend inhomogene Verteilung der radialen Stromungskomponente
lasst auf eine unruhige Stromung schlielen.
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5 Strémung im Bereich der Nabe

® C,, stromab vom Inducer, an den Ebenen 0 und 1:

| Abbildung 5.19

Die axiale Stromungsrichtung auf den Auslaufstrecken von den Ebene 1 und 0
zeigt eine negative axiale Stromungsrichtung im Bereich der Nabe. Diese Bereiche
mit Rickstromung sind axial und radial stark ausgepragt. An der Ebene 0 ist im
Bereich des Inducers die negative Orientierung der Stromung radial am stérksten
ausgepragt.

® D, Car und @, an der Ebene E2, stromab vom Inducer:

| Abbildung 5.20

pz(ot:

Der maximale Druck stellt sich im Bereich R3/3 ein, der Druck ist hier nahe
dem Gehduse maximal. Im Bereich R2/3 stellt sich ein iiber den Radius nahezu
konstanter Druckwert ein. Im Bereich R1/3 sinkt der Druck mit einem konstanten
und groflen Gradienten fiir den Abfall des Totaldrucks in Richtung der Nabe. An
der Nabe selbst ist der Druck minimal.

Caz:

Die Verteilung und der Verlauf der axialen Geschwindigkeit entlang der radialen
Positionen verhalten sich nahezu aquivalent gegeniiber dem beschriebenen Total-
druck. Maximale Geschwindigkeiten treten im Bereich R3/3 in der Néhe des Ge-
hauses auf und minimale Werte an der Nabe. Der Gradient des Abfalls der axialen
Geschwindigkeit ist im Bereich R1/3 am stérksten. Nahe der Nabe sind ausgeprégte
negative Geschwindigkeitswerte zu erkennen.

a:

Im radialen Bereich R2/2 sind grofie Stromungswinkel vorherrschend, was auf eine
axiale Orientierung der Strémung verweist. Uber den Radius sind in R2/2 die Win-
kel nahezu konstant. Mit kleiner werdendem Radius fallt im Bereich R1/2 der Wert
des Stromungswinkels in Richtung der Nabe ab. Der Stromungswinkel ist an der
Nabe minimal und negativ. Auch ist der Gradient des Abfalls im Stréomungswinkel
Nahe der Nabe am grofiten.

Zusammenfassung:

Stromungen innerhalb der Schaufelpassage fiihren an der Ebene E2 zu dem folgen-
den Stromungszustand:

Die Druckverteilung ist im Bereich R3/3 dominierend. Im Bereich R2/3 ist ein
konstanter Druck vorhanden und im Bereich R1/3 kommt es zu einer stetigen
Abnahme des Totaldrucks. Geringe axiale Geschwindigkeiten in Bereich R1/2 fiih-
ren zu einem Anstieg der axialen Geschwindigkeit im Bereich R2/2. Der grofie
Stromungswinkel bestétigt die axiale Orientierung der Stromung im Bereich R2/2.
Die Abnahme der axialen Geschwindigkeit und die Zunahme der Umfangskom-
ponente in R1/2 ist durch die Abnahme des Stromungswinkels verdeutlicht. Stark
negative Stromungswinkel verdeutlichen zudem die Zunahme der negativen axialen
Geschwindigkeitskomponenten.
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1/3 2/3

3/3
ﬁot (Stn)
0,92

0,55

0,18

0 -0,37

Saugseite Druckseite

Abbildung 5.18: Stromlinien und Totaldruck an Schaufeln , CFD | g5 , 11
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5 Strémung im Bereich der Nabe

Uberlast

e Abloselinien und singuldre Punkte, an der Nabe
3D Verldufe der abgelosten Stromlinien, in der Schaufelpassage:
| Abbildung 5.21

1/3,2/3 und 3/3:

Bei Uberlast ist keine Differenzierung der Ablosung in drei Bereiche notwendig.
Aufgrund der kaum gestorten Stromung kommt es nur an den Ubergéngen von der
Nabe zur Schaufel zu Ablosungen, die durch Abloselinien ersichtlich sind. Strom-
auf verlauft die abgeloste Stromung in Richtung des Eintritts, nahe der Nabe und
im radialen Abschnitt R1/3 an der Druckseite der Schaufeln. Stromab verlduft die
sich im vorderen Teil ablosende Stromung in Richtung des Austritts der Saugseite
der Schaufeln im radialen Bereich R2/2. Sonstige abgeloste Stromungen verlau-
fen entlang der Saugseite im Bereich R1/3 in Richtung des Austritts. Im Auslass
orientiert sich die abgeloste Stromung aus Bereich 3/3 nahe der nicht rotierenden
Nabe, die restlichen Stromungsanteile verteilen sich weitgehend gleichméfig iiber
den Radius.

® Dj,, an den Schaufeloberflachen:
| Abbildung 5.21

Saugseite:

Auf der Saugseite der Schaufeln ist im Bereich der Vorderkante ein negativer To-
taldruck gleichméafBig tiber den Radius von der Nabe zur Schaufelspitze verteilt. Im
weiteren Verlauf ist nach Af ~ 180° eine Unterscheidung der Druckverteilung in
R1/3, R2/3 und R3/3 noétig. Ausgehend vom kleinsten Druck im Bereich R1/3
steigt der Druck bis zum Bereich R3/3 an.

Druckseite:

Nahe der Nabe ist der Druck minimal und in Nahe der Schaufelspitze ist er ma-
ximal. Sonst ist ein konstanter Druckbereich zu erkennen. Der mittlere Bereich
ist dominierend beim Druckaufbau, da der maximale Druckaufbau nur in einem
kleinen radialen Bereich stattfindet.

e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 1-6:
| Abbildung 5.22

Umfangskomponente:
Von der Ebene 6 bis zur Ebene 1 zeigt sich eine rein positive Komponente der
Relativstromung in Umfangsrichtung.

Axialkomponente:
Von Ebene 6 bis Ebene 1 zeigt sich eine rein positive axiale Komponente.
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5 Strémung im Bereich der Nabe

Radialkomponente:

An den Ebenen 6-1 ist die radiale Stromungskomponente dquivalent verteilt. Von
der Mitte bis zur Druckseite der Schaufeln dominieren negative radiale Stromungs-
komponenten. Ausgehend von der Saugseite der Schaufeln bis zur Mitte sind posi-
tive Komponenten vorhanden.

Zusammenfassung:

Eine rein positive axiale und Umfangskomponente verdeutlicht eine Stromung in
Richtung des Auslasses mit einer Orientierung zur Saugseite der Schaufeln. Sowohl
die axiale Komponente als auch die Umfangskomponente und die radiale Kompo-
nente sind auf den Ebenen 6 bis 1 dquivalent verteilt.

® C,, stromab vom Inducer, an den Ebenen 0 und 1:

| Abbildung 5.22

An Ebene 1 und Ebene 0 kann keine negative axiale Stromung erkannt werden.

® D, Car und @, an der Ebene E2, stromab vom Inducer:

| Abbildung 5.23

Tﬁof
Der maximale Druck stellt sich im Bereich der Schaufelspitze ein und der minimale
an der Nabe. Dazwischen ist ein quasi konstanter Abfall in Richtung der Nabe mit

einem geringen Gradienten beim Druckabfall zu erkennen.

Caz:

Maximale axiale Geschwindigkeiten treten in der Ndhe des Gehéauses auf und mini-
male an der Nabe. Nahe des Gehduses kommt es zu einem starken Abfall an axialer
Geschwindigkeit. Der Gradient des Abfalls der axialen Geschwindigkeit nimmt aus-
gehend vom Maximum in Richtung der Nabe zu und ist dort am grofiten.

a:

Im radialen Bereich R2/2 sind grofie Stromungswinkel dominant. Entlang des Ra-
dius sind in R2/2 die Winkel nahezu konstant. Mit kleiner werdenden Radien fallt
im Bereich R1/2 der Wert des Stromungswinkels in Richtung der Nabe mit kon-
stantem Gradienten. Der Stromungswinkel ist minimal an der Nabe, aber immer
noch positiv.

Zusammenfassung;:

Stromungen innerhalb der Schaufelpassage fiithren an der Ebene E2 zu dem folgen-
den Stromungszustand:

Die Druckverteilung entlang des Radius ist nahezu konstant mit einem Minimal-
wert an der Nabe und einem Maximalwert in der Hohe des Gehauses.

Entlang des Radius herrschen grofie axiale Geschwindigkeiten, die dquivalent mit
dem Totaldruck am Gehause maximal und an der Nabe minimal werden.

Der grofle Stromungswinkel bestatigt die axiale Orientierung der Stromung ent-
lang der radialen Positionen. Die minimale Abnahme der axialen Geschwindigkeit
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5 Stromung im Bereich der Nabe

in R1/2 ist durch die Abnahme des Stromungswinkels und die damit verbundene
Steigerung der Umfangskomponente der Stromung zu erkléren.

1/3 2/3

3/3

]_);ot (Stn)
0,92

Saugseite Druckseite

Abbildung 5.21: Stromlinien und Totaldruck an Schaufeln , CEFD | 199 , 11
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5 Strémung im Bereich der Nabe

5.4 Analyse - 12

Auslegungspunkt

e Abloselinien und singuldre Punkte, an der Nabe
3D Verlaufe der abgelosten Stromlinien, in der Schaufelpassage:
| Abbildung 5.24

1/3:

Die Stromung 16st in der Schaufelpassage und in der Nahe der Saugseite der Schau-
feln ab. In der Nahe der Schaufeln kommt es erst nach einem vollstdndigen Riick-
schnitt der Vorderkante zur Ablosung. Die abgeloste Stromung verlauft stromauf
in der Einlaufstrecke in der Hohe der Mitte der Nase. Durch die Schaufelpassage
orientiert sich die abgeloste Stromung stromab in Richtung des Austritts nahe der
Saugseite der Schaufeln tiber den gesamten Radius. Im Anschluss an den Inducer
ist in der Auslaufstrecke eine nahezu einheitliche radiale Verteilung der Strémung
zu erkennen.

2/3:

An der Nabe entstehen Abléselinien in der Ndhe der Saug- und der Druckseite
der Schaufeln, entlang des ganzen Bereiches 2/3. Die sich druckseitig ablosen-
de Stromung verlauft stromauf in Richtung des Eintritts entlang der Druckseite
der Schaufeln im radialen Bereich R1/3. Auch sind Stromlinien der in der Néhe
der Druckseite abgelosten Stromung auf der Schaufeloberfliche zu erkennen, die
stromab in Richtung des Austritts verlaufen. Sie orientieren sich radial im Bereich
R1/2. Die saugseitig ablosende Stromung verlduft entlang der Saugseite der Schau-
feln stromab in Richtung des Austritts am &ufleren Bereich R3/3 des Radius. In der
Auslaufstrecke ist die abgeloste Stromung gleichméfig tiber den Radius verteilt.

3/3:

Im Bereich des Austritts sind an der Nabe mehrere Abloselinien ersichtlich. Die
sich hier ablosende Stromung verlauft stromauf in Richtung des Eintritts an der
Druckseite der Schaufeln im radialen Bereich R1/3. Stromab verlédsst die abgeloste
Stromung die Schaufelpassage auf der Saug- und der Druckseite der Schaufeln
im Bereich R1/3. In der Auslaufstrecke orientiert sich die Stromung im radialen
Bereich R1/3. Am Ubergang von rotierender und stehender Nabe kommt es zu
einem Gebiet mit einer ausgepragten Umfangskomponente.
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5 Strémung im Bereich der Nabe

e Py, an den Schaufeloberflachen:

| Abbildung 5.24

Saugseite:

Auf der Saugseite der Schaufeln ist im Bereich der Vorderkante ein geringer To-
taldruck iiber den Radius von der Nabe zur Schaufelspitze verteilt. Ein minimaler
Druck ist an der Schaufelspitze der zuriickgeschnittenen Vorderkante zu erkennen.
Nach Af =~ 180° ist ab der Hohe der Nabe der Schaufelvorderkante eine Unter-
scheidung der Druckverteilung in R1/2 und R2/2 no6tig. Der Totaldruck im Bereich
R1/2 f&llt verglichen mit dem Druck in R2/2 geringer aus.

Druckseite:

Der radiale Bereich R2/2 des Inducers dominiert beim Druckaufbau. Am dufleren
Bereich ist in der Nahe der Schaufelspitze der Totaldruck am grofiten. Im Bereich
R1/2 ist der Totaldruck konstant.

e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 1-6:
| Abbildung 5.25

Umfangskomponente:

An Ebene 6 ist im Bereich der Nabe ein kleiner Bereich mit negativer Umfangs-
komponente in der Mitte und geringer radialer Auspréagung ersichtlich. In Richtung
des Austritts nimmt dieser Bereich von der Ebene 6 bis zur Ebene 1 ab. An den
Ebenen 2 und 1 ist kein Bereich mit negativer Umfangskomponente zu erkennen.

Axialkomponente:

Auf den Ebenen 6, 3 und 2 sind keine negativen axialen Komponenten der Rela-
tivstromung zu erkennen. An den Ebenen 5 und 4 sind nahe der Saugseite marginale
Bereiche an der Nabe mit negativer axialen Komponente festzustellen.

An Ebene 1 ist, nahe der Nabe und der Druckseite der Schaufeln ein kleiner Bereich
mit negativer axialer Komponente vorhanden.

Radialkomponente:

In der Nahe der Druckseite ist die radiale Komponente der Stromung negativ ori-
entiert. An der Saugseite ist sie vorwiegend positiv orientiert. In der Néhe der
Schaufel und in Hohe der Nabe zeigt sich in der Nahe der Saugseite ein Gebiet mit
negativer radialer Komponente. Ausgehend von der Ebene 6 in Richtung von Ebene
1 nimmt dieses Gebiet mit negativer Komponente in seiner Auspragung zu.

Zusammenfassung:

Im Bereich der Nabe kommt es in der Mitte der Schaufeln zu einer Riickstromung
in der Schaufelpassage an den Ebenen 6-4. Unter Einbezug der axialen Stromungs-
komponente ist zu erkennen, dass die Riickstromung in Richtung der Saugseite der
Schaufeln orientiert ist. Fiir die radiale Komponente der Stromung zeigt sich eine
homogene Verteilung der Richtungskomponenten in der Nahe der Saug- und der
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Druckseite der Schaufeln. Nur an der Saugseite zeigt sich ein Wechsel des Vorzei-
chens im Bereich der Nabe.

e C,, stromab vom Inducer, an den Ebenen 0 und 1:
| Abbildung 5.25

Die axiale Stromungsrichtung auf den Auslaufstrecken von Ebene 1 und Ebene 0
zeigt einen axial und radial nicht ausgepragten Bereich mit Riickstromung. Fir
die Ebene 0 ist keine Riickstromung im Auslauf zu erkennen, die negative axiale
Komponente befindet sich innerhalb des rotierenden Inducers.

® D}, Cop Und @, an der Ebene E2, stromab vom Inducer:
| Abbildung 5.32

p;ot:

In Bereich R3/3 stellt sich der maximale Druck ein. Ein tiber den Radius konstanter
Abfall des Druckwerts stellt sich im Bereich R2/3 ein. In Bereich R1/3 sinkt der
Druck mit einem zunehmenden Gradienten fiir den Druckabfall in Richtung der
Nabe. An der Nabe selbst ist der Druck minimal.

Caz:

Maximale Geschwindigkeiten treten im Bereich R3/3 auf und minimale Werte an
der Nabe. Nahe der Nabe sind negative Geschwindigkeitswerte zu erkennen. Nach
den Maxima ist der Gradient des Abfalls der axialen Geschwindigkeit mit abneh-
mendem Radius nahezu konstant. Nahe der Nabe steigt der Gradient an.

a:

Im radialen Bereich R2/2 sind groBe Stromungswinkel dominierend. Mit kleiner
werdendem Radius fallt im Bereich R1/2 der Wert des Stromungswinkels in Rich-
tung der Nabe mit einem konstanten Gradienten. Der Stromungswinkel ist an der
Nabe minimal und negativ.

Zusammenfassung:

Stromungen innerhalb der Schaufelpassage fithren an Ebene E2 zu dem folgenden
Stromungszustand:

Die Druckverteilung ist im Bereich R2/2 dominierend. Im Bereich R1/2 kommt es
zu einer stetigen Abnahme des Totaldrucks.

Geringe axiale Geschwindigkeiten in Bereich R1/2 fiihren zu einem Anstieg der
axialen Geschwindigkeit im Bereich R2/2.

Der grofle Stromungswinkel bestatigt die axiale Orientierung der Stromung im
Bereich R2/2. Die Abnahme der axialen Geschwindigkeit und die Zunahme der
Umfangskomponente der Stromungsrichtung in R1/2 werden durch die Abnahme
des Stromungswinkels bestatigt.
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Abbildung 5.24: Stromlinien und Totaldruck an Schaufeln , CFD | ¢g, , 12
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Teillast

e Abloselinien und singuldre Punkte, an der Nabe
3D Verlaufe der abgelosten Stromlinien, in der Schaufelpassage:
| Abbildung 5.27

1/3:

Die Stromung 16st in der Schaufelpassage an Abloselinien ab. Erst nach dem voll-
standigen Riickschnitt der Vorderkante kommt es auch in der Néhe der Saugseite
der Schaufeln zu Ablésung. Durch die Schaufelpassage orientiert sich die abgeldste
Stromung stromab in Richtung des Austritts nahe der Saugseite der Schaufeln.
Radial verteilt sind diese Stromungsanteile im Bereich R1/2. Die abgeloste Stro-
mung verlauft stromauf in der Einlaufstrecke in der Hohe der Mitte der Nase. Im
Anschluss an den Inducer ist in der Auslaufstrecke eine nahezu radial einheitlich
verteilte Stromung zu erkennen.

2/3:

An der Nabe entstehen Abloselinien entlang des gesamten Bereiches. Die Ablosung
ist durch singuldre Punkte und Abldselinien erkennbar. Die ablésende Stréomung
verlauft stromauf in Richtung des Eintritts und entlang der Druckseite der Schau-
feln in der Hohe der Nabe. Entlang der Saugseite verlauft die ablosende Stromung
stromab in Richtung des Austritts, am inneren Bereich R1/2 des Radius. In der
Auslaufstrecke ist die abgeloste Stromung in Bereich R1/2 konzentriert.

3/3:

Im Bereich des Austritts sind ebenfalls an der Nabe mehrere Abloselinien ersicht-
lich. Die sich hier ablosende Stromung verlauft stromauf in Richtung des Eintritts
durch die Schaufelpassage und geht in die Einlaufstrecke an der Druckseite der
Schaufeln in den Bereich R2/3 iiber. Stromab verlédsst die abgeloste Stromung die
Schaufelpassage im Bereich R1/3 nahe der Nabe. In der Auslaufstrecke orientiert
sich die Stromung in der Nédhe des nicht rotierenden Teils der Nabe.

e 7}, an den Schaufeloberflachen:
| Abbildung 5.27

Saugseite:

Ein minimaler Druck ist an der Schaufelspitze der zuriickgeschnittenen Vorder-
kante zu erkennen. Sonst ist im Bereich der Vorderkante auf der Saugseite ein
konstant negativer Totaldruck tiber den Radius von der Nabe zum Gehause ver-
teilt ersichtlich. Startend in der Hohe der Nabe der Schaufelvorderkante ist nach
A0 ~ 360° eine Unterscheidung der Druckverteilung in R1/3, R2/3 und R3/3 no-
tig. Im Bereich R1/3 ist der Druck am geringsten und in R3/3 fillt er am groBiten
aus.
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Druckseite:

Auf der Druckseite ist eine Unterteilung in drei Bereiche notwendig. Unterteilt
wird die radiale Richtung in die Bereiche R1/3, R2/3 und R3/3. Der geringste
Totaldruck ist in R1/3 vorhanden. Der Druck steigt in den Bereichen R2/3 und
R3/3, wo er maximal ist. Der radiale Bereich R3/3 des Inducers dominiert beim
Druckautbau.

e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 1-6:

| Abbildung 5.28

Umfangskomponente:

An der Ebene 6 bis zur Ebene 1 zeigt sich ein Bereich mit negativer Umfangs-
komponente nahe der Druckseite mit einer pragnanten radialen Auspragung. Bei
den Ebene 6 bis 4 liegt dieser Bereich an der Nabe an, in den Ebenen 3-1 ist der
Bereich von der Nabe losgelost. Ebenfalls zeigt sich ein Gebiet mit negativer Um-
fangskomponente in der Nahe der Saugseite bei den Ebenen 1-3. Bei den restlichen
Bereichen der Ebenen sind nur positive Umfangskomponenten vorhanden.

Axialkomponente:

Bei den Ebene 6 bis 4 zeigt sich ein Bereich mit negativer axialer Komponente in
der Nahe der Nabe von der Saugseite bis zur Druckseite. Bei der Ebene 3 und Ebe-
ne 2 nehmen diese Bereiche in ihrer radialen Ausprigung ab. Bei Ebene 1 kommt
es wieder zu einer Zunahme der radialen Auspragung, speziell im Bereich der Saug-
seite an der Nabe. Bei den restlichen Bereichen der Ebenen sind nur positive axiale
Komponenten der Relativstromung vorhanden.

Radialkomponente:

Bei den Ebenen 6-1 ist die radiale Stromungskomponente inhomogen iiber die Ebe-
nen verteilt. Die inhomogene Durchmischung der positiven und negativen Rich-
tungskomponente nimmt in Richtung des Austritts, also von der Ebene 6 zur Ebe-
ne 1, zu. Auf der Druckseite dominieren negative und auf der Saugseite positive
Komponenten.

Zusammenfassung;:

Im Bereich der Mitte und auf der Druckseite kommt es zu Riickstromungen, die
eine markante radiale Auspriagung besitzen. In kombinierter Betrachtung mit der
axialen Stromungskomponente ist zu erkennen, dass die Riickstromung eine Ori-
entierung zur Druck- und zur Saugseite der Schaufeln besitzen. Eine weitgehend
inhomogene Verteilung der radialen Stromungskomponente lasst auf allen Ebenen
auf eine unruhige Stromung schlielen.
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5 Strémung im Bereich der Nabe

® C,, stromab vom Inducer, an den Ebenen 0 und 1:

| Abbildung 5.28

Die axiale Stromungsrichtung auf den Auslaufstrecken bei den Ebenen 1 und 0 zeigt
minimale und nicht stark ausgepréagte negative axiale Komponenten im Bereich der
Nabe.

® D, Car und @, an der Ebene E2, stromab vom Inducer:

| Abbildung 5.29

p;ot:

Der maximale Druck stellt sich im Bereich R3/3 nahe dem Gehéause ein. Im Be-
reich R2/3 kommt es zu einem leichten Abfall des Drucks in Richtung der Nabe. Im
Bereich R1/3 sinkt der Druck weiter mit einem groBeren Gradienten fiir den Druck-
abfall in Richtung des Radius. Nahe der Nabe nimmt der Gradient des Druckabfalls
stark zu und der Druckwert ist an der Nabe minimal.

Caz'

Maximale Geschwindigkeiten treten im Bereich R3/3 in der Nihe des Gehduses auf
und minimale Werte an der Nabe. Der Gradient des Abfalls der axialen Geschwin-
digkeit ist nahezu aquivalent zu dem des Totaldruckverlaufs im Bereich R1/3.
Nahe der Nabe sind ausgepragte negative Geschwindigkeitswerte zu erkennen und
ein stark ausgepragter Gradient.

a:

Im radialen Bereich R2/2 sind grofie Stromungswinkel vorherrschend. Uber den
Radius sind in R2/2 die Winkel nahezu konstant, nur in der Ndhe des Gehéauses
nehmen sie ab. Mit kleiner werdendem Radius féllt im Bereich R1/2 der Wert des
Stromungswinkels in Richtung der Nabe ab. Der Stromungswinkel ist an der Nabe
minimal und negativ. Der Gradient des Abfalls des Stromungswinkels ist nahe der
Nabe am grofiten.

Zusammenfassung:

Stromungen innerhalb der Schaufelpassage fithren an der Ebene E2 zum folgenden
Stromungszustand:

Die Druckverteilung ist im Bereich R3/3 in der Néhe des Gehauses dominierend.
Im Bereich R2/3 ist ein konstanter Druck vorhanden und im Bereich R1/3 kommt
es zu einer stetigen Abnahme des Totaldrucks.

Geringe axiale Geschwindigkeiten in Bereich R1/2 fiihren zu einem Anstieg der
axialen Geschwindigkeit im Bereich R2/2.

Der grofie Stromungswinkel bestétigt die axiale Orientierung der Stromung im Be-
reich R2/2. Die Abnahme der axialen Geschwindigkeit und Zunahme der Umfangs-
komponente in R1/2 ist durch die Abnahme des Stromungswinkels verdeutlicht.
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5 Strémung im Bereich der Nabe

Uberlast

e Abloselinien und singuldre Punkte, an der Nabe
3D Verlaufe der abgelosten Stromlinien, in der Schaufelpassage:
| Abbildung 5.30

1/3,2/3 und 3/3:

Aufgrund der kaum gestérten Stromung kommt es nur an den Ubergingen von
der Nabe zur Schaufel zu Abldselinien. Bei Uberlast ist keine Differenzierung der
Ablosung in drei Bereiche notwendig.

Stromauf verlauft die abgeloste Stromung in Richtung des Eintritts nahe der Nabe
und im radialen Abschnitt R1/3 der Druckseite.

Stromabverlauft die sich im vorderen teil ablésende Stromung in Richtung des
Austritts auf der Saugseite der Schaufeln im radialen Bereich R2/2. Die in Bereich
2/3 ablosende Stromung verlauft Stromab an der Saugseite im Bereich R1/2. Die in
Bereich 3/3 ablosende Stromung orientiert sich nahe der nicht rotierenden Nabe.

e D}, an den Schaufeloberflachen:

| Abbildung 5.30

Saugseite:

Auf der Saugseite der Schaufeln ist im Bereich der Vorderkante ein negativer To-
taldruck gleichméfBig tiber den Radius von der Nabe zur Schaufelspitze verteilt mit
einem minimalen Wert an der Schaufelspitze der zurtickgeschnittenen Vorderkante.
Im weiteren Verlauf ist nach Af ~ 360 ° eine Unterscheidung der Druckverteilung
in R1/3, R2/3 und R3/3 notig. Ausgehend vom kleinsten Druck im Bereich R1/3
steigt der Druck bis Bereich R3/3.

Druckseite:

Nahe der Nabe ist der Druck minimal und in der Nahe der Schaufelspitze ist er
maximal. Im restlichen radialen Bereich ist ein konstanter Druckbereich zu erken-
nen. Der mittlere Bereich ist dominierend beim Druckaufbau, da der maximale
Druckaufbau nur in einem kleinen radialen Bereich stattfindet.

e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 1-6:
| Abbildung 5.31

Umfangskomponente:
Von der Ebene 6 bis zur Ebene 1 zeigt sich eine rein positive Komponente der
Relativstromung in Umfangsrichtung.

Axialkomponente:
Von der Ebene 6 bis zur Ebene 1 zeigt sich eine rein positive axiale Komponente.
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5 Strémung im Bereich der Nabe

Radialkomponente:

Ausgehend von der Saugseite der Schaufeln bis zur Mitte sind positive radiale
Komponenten vorhanden. Von der Mitte bis zur Druckseite der Schaufeln domi-
nieren negative radiale Stromungskomponenten. An den Ebenen 6-1 ist die radiale
Stromungskomponente aquivalent verteilt.

Zusammenfassung:

Sowohl die axiale Komponente, die Umfangskomponente als auch die radiale Kom-
ponente sind von der Ebene 6 bis zur Ebene 1 aquivalent verteilt. Eine Beschréan-
kung auf eine positive axiale Komponente und eine Umfangskomponente verdeut-
licht eine Stromung in Richtung des Auslasses mit einer Orientierung zur Saugseite
der Schaufeln.

e C,; stromab vom Inducer, an den Ebenen 0 und 1:
| Abbildung 5.31

An den Ebene 1 und 0 kann keine negative axiale Stromung erkannt werden.

® D)., Car und @, an der Ebene E2, stromab vom Inducer:
| Abbildung 5.32
pfot:
Der maximale Druck stellt sich im Bereich der Schaufelspitze ein und der minimale
Druck an der Nabe. Dazwischen ist ein nahezu konstanter Druck mit minimalem
Abfall in Richtung der Nabe zu erkennen.

Caz:

Maximale axiale Geschwindigkeiten treten in der Nahe des Gehéauses auf und mi-
nimale an der Nabe. In der Ndhe des Gehéduses kommt es zu einem starken Abfall
der axialen Geschwindigkeit. Der Gradient des Abfalls der axialen Geschwindig-
keit nimmt ausgehend vom Maximum in Richtung der Nabe zu und ist dort am
groften.

a:

Im radialen Bereich R2/2 sind grofie Stromungswinkel dominant. Entlang des Ra-
dius sind in R2/2 die Winkel nahezu konstant. Mit kleiner werdenden Radien fallt
im Bereich R1/2 der Wert des Stromungswinkels in Richtung der Nabe mit einem
konstanten Gradienten. Der Stromungswinkel ist minimal an der Nabe, aber immer
noch positiv.
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5 Strémung im Bereich der Nabe

Zusammenfassung:

Die Stromungen innerhalb der Schaufelpassage fithren an der Ebene E2 zum fol-
genden Stromungszustand:

Die Druckverteilung entlang des Radius ist nahezu konstant mit einem Minimal-
wert an der Nabe und einem Maximalwert in der Hohe des Gehauses.

Entlang des Radius herrschen grofle axiale Geschwindigkeiten, die dquivalent ge-
geniiber dem Totaldruck am Gehé&use maximal und an der Nabe minimal werden.
Der grofle Stromungswinkel bestatigt die axiale Orientierung der Stromung ent-
lang der radialen Positionen. Die minimale Abnahme der axialen Geschwindigkeit
in R1/2 lésst sich durch die Abnahme des Stromungswinkels und die damit ver-
bundene Steigerung der Umfangskomponente der Stromung erkléren.
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5 Strémung im Bereich der Nabe

5.5 Vergleich

5.5.1 Betriebspunkte |1

Die Analysepunkte werden hinsichtlich ihrer Entwicklung von der Teillast, tiber den
Auslegungspunkt und bis zur Uberlast beschrieben. Um den Einfluss der Betriebs-
zustande detailliert und vollstdndig analysieren zu konnen, sind die essenziellen
Zustande der Stromung an E2 dargestellt und verglichen.

e Abloselinien und singuldre Punkte, an der Nabe
3D Verlaufe der abgelosten Stromlinien, in der Schaufelpassage:

1/3,2/3,3/3:

Ausgehend von der Teillast nehmen die Gebiete mit einer Ablésung in Richtung
der Uberlast ab. In Uberlast kommt es nur noch zu einer Ablosung beim Ubergang
von der Nabe zu den Schaufeln, die nicht stark ausgepragt ist. Ein signifikanter
Einfluss des Betriebspunktes zeigt sich im Bereich 2/3. Hier kommt es in Teillast
zu singuldren Punkten und Abldselinien. Die entstehende Ablosung ist stark aus-
geprigt. Im Auslegungspunkt nimmt diese Auspragung ab, singulédre Punkte sind
nicht mehr ersichtlich. Die Strémung 16st sich am Ubergang von der Nabe zu den
Schaufeln ab.

e D;;, an den Schaufeloberflichen

Saugseite:

Der Verlauf des Totaldrucks an der saugseitigen Schaufeloberfléache ist nur hinsicht-
lich der Druckwerte zu unterscheiden. Die Druckwerte nehmen ausgehend von der
Teillast bis zur Uberlast ab. Die Verteilung ist bei allen Betriebspunkten dhnlich.

Druckseite:
Die Verteilung des Totaldrucks auf der Druckseite zeigt eine eindeutige Abhén-
gigkeit des Druckaufbaus entlang der radialen Bereiche von der Lieferzahl. Mit
abnehmender Lieferzahl verlagern sich die Bereiche mit dominierendem Anteil an
dem Druckaufbau in Richtung der Schaufelspitze und an der Nabe nimmt der To-
taldruck ab.

e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 1-6:

Umfangskomponente:
Gebiete mit negativer Umfangskomponente nehmen mit zunehmender Lieferzahl
ab und sind in Uberlast nicht mehr vorhanden.

187



5 Strémung im Bereich der Nabe

Axialkomponente:

Negative axiale Komponenten sind in Uberlast nicht vorhanden. Bei kleiner wer-
denden Lieferzahlen kommt es zu negativen axialen Komponenten der Relativstro-
mung.

Radialkomponente:
In Richtung Teillast sind die positiven und negativen Anteile der radialen Kompo-
nenten nicht mehr homogen iiber die Ebene verteilt.

Zusammenfassung:

Gebiete mit Riickstromung und Storungen in der Hauptstromungsrichtung nehmen
mit abnehmender Lieferzahl zu. Riickstromungen sind im Bereich der Nabe im
Auslegungspunkt und in Teillast zu finden.

e C,; stromab vom Inducer, an den Ebenen 0 und 1:

Negative axiale Komponenten der Stromung im Auslauf sind nahe der Nabe im
Auslegungspunkt und in Teillast zu finden. Mit abnehmender Lieferzahl nehmen
hier die radiale und die axiale Auspragung zu.

® D), Caz und @, an der Ebene E2, stromab vom Inducer:
| Abbildung 5.33

p;;ot:

Fiir alle Lieferzahlen ist der minimale Druckwert an der Nabe ersichtlich und gleich
grof}. Mit abnehmender Lieferzahl steigt der Gradient bei der Zunahme des Total-
drucks in Richtung des Gehéauses. Die Zunahme des Totaldrucks ist bis zur Mitte
der radialen Position zu erkennen. Nach der mittleren radialen Position erfolgt ein
nahezu konstanter Druckwert bis zum Beginn des Bereichs R3/3 fiir alle Lieferzah-
len. Im Anschluss erfolgt ein Anstieg des Drucks bis zum maximalen Wert nahe des
Gehéauses. Der Gradient des Druckanstiegs steigt mit sinkender Lieferzahl und ist
in Teillast am groBiten. Nach dem Erreichen des maximalen Druckwertes sinkt der
Druck in Richtung des Gehéauses fiir alle Betriebspunkte. Generell ist das Druckni-
veau fiir kleine Lieferzahlen am groiten, da der Gradient des Druckanstiegs nahe
der Nabe bei einer Abnahme des Betriebspunktes stark zunimmt.

Caz:

Ausgehend von Teillast steigt das Niveau der axialen Geschwindigkeit fiir zuneh-
mende Lieferzahlen. Nahe der Nabe ist die axiale Geschwindigkeit am geringsten
und in Teillast sogar negativ. Bis zur Mitte des Radius steigt die axiale Geschwin-
digkeit bei allen Lieferzahlen und sie wird nahe der Schaufelspitze maximal. Nach
dem Maximum sinkt die axiale Geschwindigkeiz wieder in Richtung des Gehau-
ses.
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5 Stromung im Bereich der Nabe

(8

In Uberlast ist das Niveau der Stromungswinkel am gréfiten und in Teillast ist es
am geringsten. In einer Korrelation mit der Verteilung der axialen Geschwindigkeit
kommt es nahe der Nabe zu minimalen Winkeln, in Teillast sogar zu negativen
Winkeln. Bis zur mittleren radialen Position steigen die Winkel an. Ab der Mitte
bleiben die Winkel auf einem nahezu konstanten Wert und nehmen in der Néahe

des Gehéduses wieder stark ab.

Abbildung 5.33: p;,, @ und ¢,, an E2, CFD | ¢-Vergleich , I1

- 60
\ \ )
/ s
/ // /
/ ;T 140
/ /
;r
e 20
j——— — (pdp 1
R A
— — —¥120

- - | | 0
0,11 022 033 044 0,55

Tg;ot -
——— 60
———%ap D
— — — P85 /// /
— — —¥120 . // 140
/
//// /
/// 4
: 0
0 1 2 3
Caz/ "
; \\\\\\ 60
— — —Pdp ) [
P85 Y
— — —¥120 s/ |
Sy / 405
o7 / g
/// // —~
= 20
0 30 60

a/°

r/mm

189



5 Strémung im Bereich der Nabe

Fazit - Betriebspunkte I1

Durch die Abnahme des Betriebspunktes kommt es vermehrt zu Ablosungen und
auch Riickstromungen an der Nabe. In Uberlast sind marginale Ablésegebiete ohne
Riickstromung zu erkennen.

Stromab vom Austritt des Inducers steigt das Druckniveau mit fallender Liefer-
zahl. Das Niveau der axialen Geschwindigkeit und des Stromungswinkels sinkt mit
fallender Lieferzahl. Ausgehend von der Nabe ist der Gradient des Anstiegs fiir alle
drei Groflen stark vom Betriebspunkt abhédngig, da mit sinkender Lieferzahl der
Gradient der Anderung der physikalischen Gréfien ansteigt.
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5.5.2 Betriebspunkte 12

Die Analysepunkte sind auch hier hinsichtlich ihrer Entwicklung in Bezug auf Teil-
last, Auslegungspunkt und Uberlast beschrieben. Um den Einfluss der Betriebs-
zustande detailliert und vollstdndig analysieren zu konnen, sind die essenziellen
Zustande der Stromung an E2 dargestellt und verglichen.

e Abloselinien und singuldre Punkte, an der Nabe
3D Verlaufe der abgelosten Stromlinien, in der Schaufelpassage:

1/3,2/3,3/3:
Mit zunehmender Lieferzahl nehmen die Gebiete mit Ablosung an der Nabe ab.
Bei Uberlast kommt es nur noch zu Ablésung beim Ubergang von der Nabe zu den
Schaufeln, die nicht stark ausgeprégt ist. Im Bereich 2/3 zeigt sich ein signifikanter
Einfluss des Betriebspunktes. Es kommt in Teillast zu singularen Punkten, Ablo-
selinien und ausgepriagten Ablosungen an der Nabe. Im Auslegungspunkt nimmt
diese Auspriagung ab, singuldre Punkte sind nicht mehr ersichtlich. Die Stromung
16st am Ubergang von der Nabe zu den Schaufeln ab.

® Dj,, an den Schaufeloberflachen:

Saugseite: )
Das Niveau der Druckwerte nimmt ausgehend von Teillast bis zur Uberlast ab. Die
Verteilung ist bei allen Betriebspunkten ahnlich.

Druckseite:

Mit zunehmender Lieferzahl sinkt der umgesetzte Totaldruck in den Bereichen nahe
der Nabe. Bei Uberlast ist die Schaufelspitze dominierend beim Druckumsatz, im
Auslegungspunkt dominiert R3/3 und in Teillast R2/2

e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 1-6:

Umfangskomponente:
Gebiete mit negativer Umfangskomponente nehmen mit zunehmender Lieferzahl
ab und sind bei Uberlast nicht mehr vorhanden.

Axialkomponente:

Negative axiale Komponenten sind bei Uberlast nicht vorhanden. Bei kleiner wer-
denden Lieferzahlen kommt es zu negativen axialen Komponenten der Relativstro-
mung.

Radialkomponente:

In Richtung Teillast sind die positiven und negativen Anteile der radialen Kompo-
nente nicht mehr homogen iiber die Ebenen verteilt.
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Zusammenfassung;:

Die Gebiete mit Riickstromung und Storungen in der Hauptstromungsrichtung
nehmen mit abnehmender Lieferzahl zu. Riickstromungen sind im Bereich der Nabe
zu finden, im Auslegungspunkt und bei Teillast.

® C,. stromab vom Inducer, an den Ebenen 0 und 1

Negative axiale Komponenten der Stromung im Auslauf sind nahe der Nabe im
Auslegungspunkt und bei Teillast zu finden. Mit abnehmender Lieferzahl nimmt
hier die radiale und die axiale Auspragung zu.

® D}, Caz und @, an der Ebene E2, stromab vom Inducer:

| Abbildung 5.33

p?ot:

Mit abnehmender Lieferzahl steigt der Gradient der Zunahme des Totaldrucks in
Richtung des Gehéuses. Fir alle Lieferzahlen ist der minimale Druckwert an der
Nabe ersichtlich und gleich grof. Die Zunahme des Totaldrucks ist bis zur Mit-
te der radialen Position zu erkennen. Nach der mittleren radialen Position erfolgt
der Anstieg des Totaldrucks bis zum Maximum mit einem gesteigerten Gradienten
des Totaldruckanstiegs. Nach dem Erreichen des maximalen Druckwertes sinkt der
Druck in Richtung des Gehéuses fiir alle Betriebspunkte. Generell ist das Druck-
niveau in Richtung Teillast grofler, da der Gradient des Druckanstiegs nahe der
Nabe bei einer Abnahme der Lieferzahl stark zunimmt.

Caz:

Nahe der Nabe ist die axiale Geschwindigkeit fiir alle Lieferzahlen am geringsten
und bei Teillast sogar negativ. Ausgehend von Teillast steigt das Niveau der axialen
Geschwindigkeit fiir zunehmende Lieferzahlen. Nahe der Nabe ist der Gradient der
Steigerung der axialen Geschwindigkeit maximal. Bis zum Erreichen der maximalen
axialen Geschwindigkeit erfolgt die Steigung nahezu konstant. Nach dem Maximum
sinkt der Wert der axialen Geschwindigkeit in Richtung des Gehéuses.

a:

Bei Uberlast ist das Niveau der Stromungswinkel am groften und bei Teillast am
geringsten. Bei einer Korrelation mit der Verteilung der axialen Geschwindigkeit
kommt es nahe der Nabe zu minimalen Winkeln, bei Teillast sogar zu negativen.
Bis zum maximalen Wert des Winkels ist ein konstanter Anstieg ersichtlich. In der
Néhe des Gehauses nimmt der Winkel wieder ab.
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Fazit - Betriebspunkte 12

Mit der Abnahme des Betriebspunktes kommt es vermehrt zu Ablésungen und
auch zu Riickstromungen an der Nabe. Bei Uberlast sind marginale Ablosegebiete
ohne Riickstromung zu erkennen.

Stromab vom Austritt des Inducers steigt das Druckniveau mit fallender Liefer-
zahl. Das Niveau der axialen Geschwindigkeit und des Stromungswinkels sinkt mit
fallender Lieferzahl. Ausgehend von der Nabe ist nahe der Nabe der Gradient des
Anstiegs fir alle drei Groflen stark vom Betriebspunkt abhéngig. Mit sinkender
Lieferzahl steigt der Gradient der Anderung der physikalischen Gréfien an.
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5.5.3 11 und 12

Auslegungspunkt

e Abloselinien und singuldre Punkte, an der Nabe
3D Verlaufe der abgelosten Stromlinien, in der Schaufelpassage:
1/3,2/3,3/3:
Im Bereich 3/3 kommt es bei Inducer I1 zu einem singuldren Punkt, der beim
Inducer 12 nicht ersichtlich ist. Sonst ist unabhéangig von der Gestaltung der Vor-
derkante kein Einfluss auf die Ablésung an der Nabe zu erkennen.

® Dy, an den Schaufeloberfléchen:

Saugseite:

Der Bereich mit minimalen Druck ist fiir den Inducer I1 mit gerade Vorderkan-
te gleichméfig iber den Radius verteilt. Beim Inducer 12 stellt sich der minimale
Druck an einem Punkt, namlich an der Schaufelspitze ein. Sonst sind keine Unter-
schiede ersichtlich.

Druckseite:

Die Verteilung des Totaldrucks entlang des Radius ist nicht abhéngig von der Ge-
staltung der Vorderkante. Es sind keine Unterschiede zwischen den Inducern I1
und 12 ersichtlich.

e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 1-6:

Umfangskomponente:

Fir den Inducer I1 sind negative Umfangskomponenten an der Nabe bei jedem
Schnitt festzustellen. Bei den Schnitten 1, 2 und 3 sind fiir den Inducer 12 keine
negativen Umfangskomponenten zu erkennen.

Axialkomponente:

Am Austritt sind an der Ebene 1 fiir die Inducer I1 und I2 minimale negative
Komponenten an der Nabe ersichtlich, fiir Inducer I1 in der Nahe der Saugseite,
fiir Inducer 12 in der Nahe der Druckseite.

Radialkomponente:

Eine positive radiale Komponente in der Nahe der Druckseite und eine negative an
der Saugseite sind fiir beide ermittelt. Nahe der Saugseite in der Hohe der Nabe ist
bei beiden Inducern ein Gebiet mit negativer radialer Komponente zu erkennen,
das beim Inducer 12 ausgepragter ist.
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Zusammenfassung;:
Gebiete mit Riickstromungen und Stérungen der Hauptstromungsrichtung sind
nicht stark von der Gestaltung der Vorderkante beeinflusst.

® C,, stromab vom Inducer, an den Ebenen 0 und 1:

Negative axiale Komponenten im Bereich des Auslasses sind bei Inducer 11 ausge-
pragter in Ihrer axialen Erstreckung.

® D}, Caz und @, an der Ebene E2, stromab vom Inducer:
| Abbildung 5.35
Diot Caz Und @
Hinsichtlich des Zustandes der Stromung an der Ebene E2 ergeben sich nur margi-

nale Unterschiede zwischen Inducer 12 und I1. Die Vorderkante hat hiermit keinen
Einfluss auf die Stromung im Auslass, stromab von der Hinterkante des Inducers.
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5 Strémung im Bereich der Nabe

Teillast

e Abloselinien und singuldre Punkte, an der Nabe
3D Verlaufe der abgelosten Stromlinien, in der Schaufelpassage:

1/3,2/3,3/3:

Der signifikanteste Unterschied bei Teillast ergibt sich im Bereich 1/3 zwischen den
Inducern I1 und I2. Die Abloésung bei Teillast ist im vorderen Bereich bei Inducer
I1 wesentlich ausgeprigter. In den Bereichen 2/3 und 3/3 ergeben sich dhnliche
Zonen mit einer Ablosung an der Nabe fiir beide Inducer.

e by, an den Schaufeloberflachen:

Saugseite:
Bei den Inducern 12 und I1 stellt sich der minimale Druck an einem Punkt, nadmlich
an der Schaufelspitze ein. Im weiteren Verlauf sind keine pragnanten Unterschiede
ersichtlich.

Druckseite:

Inducer 11 und 12 zeigen nahezu aquivalente Verteilungen des Totaldrucks entlang
der Druckseite der Schaufeln. Die Verteilung des Totaldrucks entlang des Radius
ist nicht abhéangig von der Gestaltung der Vorderkante.

e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 1-6:

Umfangskomponente:

Fiir Inducer I1 sind die Bereiche mit negativer Umfangskomponente sowohl in
radialer als auch in axialer Ausdehnung wesentlich ausgeprégter als bei Inducer
12

Axialkomponente:

An den Ebenen 6-4 zeigen sich kaum Einfliisse auf die negativen axialen Kompo-
nenten der Stromung durch die Gestaltung der Vorderkante. Axial ausgeprigtere
Bereiche zeigen sich an den Ebenen 1-3 fiir den Inducer 12

Radialkomponente:

Sowohl Inducer 11 als auch Inducer 12 zeigen eine deutlich inhomogene Verteilung
der positiven und negativen radialen Komponenten an den Ebenen 6-1.
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5 Strémung im Bereich der Nabe

Zusammenfassung;:
Bei Teillast sind die Gebiete mit Riickstromung fiir den Inducer mit gerader Vor-
derkante an der Nabe ausgepragter.

® C,, stromab vom Inducer, an den Ebenen 0 und 1

Negative axiale Komponenten im Bereich des Auslasses sind beim Inducer I1 aus-
gepragter in Threr axialen und radialen Erstreckung. Hier zeigt sich ein deutlicher
Einfluss der Gestaltung der Vorderkante.

® D}, Coz und @, an der Ebene E2, stromab vom Inducer:

| Abbildung 5.36
Diots Caz Und o
Die Vorderkante hat keinen Einfluss auf die Stromung im Auslass, stromab von der

Hinterkante des Inducers. Hinsichtlich des Zustandes der Stromung an der Ebene
E2 ergeben sich nur marginale Unterschiede zwischen den Inducern I2 und I1.
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5 Stromung im Bereich der Nabe

200

60
)
’/
’/
v
ki 140 =
/7 =
/_/-’/'/‘ 1 20
————— 2
— 11
: : : : 0
0,11 0,22 0,33 0,44 0,55
ﬁot/_
— 60
T
7
%
/ 1408
o g
7 =
120
_____ 2
— -1
: 0
1 2 3
Caz/
N 60
\)
I
/ 140
g
/ £
//'/ =
’ 120
————— 2
——_n
- 0
30 60
/e

Abbildung 5.36: p;,;, @ und ¢,, an E2, CFD | g5 , 12 und 11



5 Strémung im Bereich der Nabe

Uberlast

e Abloselinien und singuldre Punkte, an der Nabe
3D Verlaufe der abgelosten Stromlinien, in der Schaufelpassage:
1/3,2/3, 3/3:
Es sind keine signifikanten Unterschiede in den Bereichen mit Ablosung an der
Nabe zwischen den Inducern I1 und I2 zu erkennen.

e pr,, an den Schaufeloberflachen:

Saugseite, Druckseite:
Sowohl auf der Saugseite als auch auf der Druckseite zeigen sich keine Unterschiede
zwischen den Inducern I1 und I2.

e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 1-6:

Umfangskomponente, Axialkomponente, Radialkomponente :
Es sind auch hier keine Unterschiede zwischen den beiden Inducern zu erkennen

Zusammenfassung:
Es sind keine Gebiete mit Riickstromung in Uberlast ersichtlich.

® C,, stromab vom Inducer, an den Ebenen 0 und 1:

Fiir die Inducer 11 und 12 sind keine negativen axialen Komponenten vorhanden.

® D}, Coz und @, an der Ebene E2, stromab vom Inducer:
| Abbildung 5.37
Diots Caz Und @
Die Vorderkante hat keinen Einfluss auf die Stromung im Auslass, stromab von

der Hinterkante des Inducers. An der Ebene E2 ergeben sich nur marginale Unter-
schiede zwischen den Inducern 12 und I1.
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5 Strémung im Bereich der Nabe

Fazit - 11 und 12

Fir den Auslegungspunkt und Betriebspunkte in Teillast kommt es bei Indu-
cer I1 mit gerade Vorderkante zu ausgeprigteren Gebieten mit Ablosung und
Riickstromungen an der Nabe in allen Bereiche gegentiber dem Inducer 12. Auch
die Riickstromung in der Auslaufstrecke ist beim Inducer I1 groler in ihrer radialen
und axialen Ausprigung. Bei Uberlast kann kein Unterschied zwischen den Ablo-
sungen an der Nabe in Abhéngigkeit von der Gestaltung der Vorderkante erkannt
werden.

Die Stromungszustidnde an der Ebene E2 werden allerdings nicht von der Gestal-
tung der Vorderkante beeinflusst. Die Verteilung des Totaldrucks, der axialen Ge-
schwindigkeit und des Stromungswinkels entlang des Radius ist nahezu dquivalent
bei allen Betriebspunkte bei beiden Inducern.

5.6 Antwort auf Hypothese eins (Ablosung)

Die Stromung im Bereich der Nabe ist bei allen untersuchten Inducern abgel6st, was
nahe der Nabe eine Minderung beim Druckaufbau verursacht, die an den Schaufelo-
berflichen dargestellt wird und erkennbar ist. Mit abnehmender Lieferzahl nehmen
die Ablosungen an der Nabe zu und die Gebiete mit dominierendem Druckaufbau
verschieben sich radial in Richtung des Gehauses. Mit zunehmender Ablésung sinkt
dementsprechend der Druckaufbau nahe der Nabe.

Die Minderung des Druckaufbaus ist auch stromab, in der Auslaufstrecke der In-
ducer zu erkennen. In der Auslaufstrecke verschiebt sich der Bereich mit domi-
nierendem Druckaufbau bei sinkenden Lieferzahlen in Richtung Gehéduse. Neben
dem Druckaufbau ist die Storung der Stromung in der Auslaufstrecke auch durch
die Verteilung der axialen Geschwindigkeit ersichtlich. In der ersten radialen Half-
te kommt es ausgehend von der Nabe zu reduzierten axialen Geschwindigkeiten
und zu reduzierten Durchsatzen. Diese resultieren in einem erhohten Durchsatz in
der zweiten Halfte bis zum Gehause. Die ungleichméaflige Verteilung des Durchsat-
zes und der axialen Geschwindigkeit des Arbeitsmediums ist neben der ungleichen
Druckverteilung fiir ein nachgeschaltetes Pumpenlaufrad negativ zu bewerten.

Ein Einfluss der Gestaltung der Vorderkante auf die Ablosung ist bei Lieferzahlen
< @gdp, dem Auslegungspunkt, zu erkennen. Inducer mit gerader Vorderkante zei-
gen ausgeprigtere Gebiete mit Ablosung und Riickstromung innerhalb der Schau-
felpassage und in der Auslaufstrecke. Ein Riickschnitt der Vorderkante fiihrt zu
reduzierten Ablosungen und Riickstromungen, speziell bei Teillast.

An der Ebene E2 ist der Einfluss der Gestaltung der Vorderkante auf die Stro-
mungszustiande allerdings nicht zu erfassen. Die ausgeprigteren Ablosungen bei
Inducer I1 gegentiber 12 haben keinen Einfluss an Ebene E2.
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6 Axiale Erstreckung

Zur Untersuchung der Hypothese wird der Druckaufbau entlang der axialen Rich-
tung fiir die nach den Literaturrichtlinien ausgelegten Inducer ausgewertet. Der
maximale Druck und die axiale Position, bei der 90% des maximalen Drucks er-
reicht werden, werden ermittelt.

Am Austritt des Inducers ist der maximale Druck zu erwarten. Um seine Eignung
fiir einen Abbau von Kavitationsgebieten bewerten zu konnen, ist der maximale
Druck allerdings nur bedingt geeignet. Fiir den Ubergang von der Gasphase in Fliis-
sigphase muss der Dampfdruck des Fordermediums innerhalb der Schaufelpassage
frithzeitig tiberschritten werden. Die axiale Position, bei der 90% des maximalen
Drucks erreicht werden, ist somit ein weiteres Bewertungskriterium hinsichtlich der
berechtigten Annahme, dass der Druck am Austritt deutlich iiber dem Dampfdruck
liegt. Im Folgenden wird die axiale Position durch g T iaz) prozentual zur absoluten
Lange von der Vorderkante zur Hinterkante ausge

ruckt.

Ein Vergleich hinsichtlich des 90% Punktes und des maximal erreichten Drucks
fiir verkiirzte Inducer erméglicht es, den Einfluss der axialen Bauldnge auf den
Druckaufbau fundiert zu beschreiben. Es ist zu beachten, dass die prozentuale Be-
trachtung die absolute Lange der Schaufelpassage nicht beriicksichtigt.

Zur Bewertung des Druckaufbaus entlang der axialen Position wird der Totaldruck
zwischen Vorderkante und Hinterkante des Inducers an mehreren Schnitten ermit-
telt. Abbildung 6.1 zeigt die verwendeten Ebenen. In der Hohe der Nabe wird
beginnend an der Vorderkante der Totaldruck in Schritten von 1 mm bis zur Hin-
terkante im Absolutsystem an den Ebenen massengemittelt bestimmt.

Tabelle 6.1 zeigt die axiale Lange zwischen der Vorderkante und der Hinterkante
der Schaufeln in der Hohe der Nabe fiir alle Inducer. Es ergibt sich eine Kiirzung
der axialen Lange um =~ 26% und eine Reduktion des Umschlingungswinkels in der
Hohe der Nabe um ~ 17% fiir die Inducer I1s und 12s im Vergleich zu den Inducern
I1 und I2.

Tabelle 6.1: Axiale Lange der Inducer

Loy rp—re/mm AOy/°

11, 12 88,4 312,96
T1s, 125 65,4 231,59
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6 Axiale Erstreckung

Der Einfluss der axialen Lange auf die Entstehung von Ablésungen an der Nabe
ist im Folgenden ebenfalls betrachtet. Neben dem Auslegungspunkt bei g4, wird
die axiale Linge bei Teillast und Uberlast untersucht.

Fir die Stromung im Bereich der Nabe werden die Darstellung und Analyse dqui-
valent zur beschriebenen Methodik in Kapitel 5.2 durchgefiihrt. Die darstellten
Stromungstopologien der Inducer I1s und 12s werden direkt mit dem langern Indu-
cer I1 bzw. 12 verglichen. Es erfolgt keine alleinige Beschreibung der analysierten
Einzelteile der kurzen Inducer, wie sie fiir die langen Inducer durchgefiithrt wur-
den.

Abbildung 6.1: Ebenen entlang der axialen Lénge
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6 Axiale Erstreckung

6.1 Einfluss auf den Druckaufbau - Vergleich 11 und
I1s

Die Abbildungen 6.2 bis 6.7 zeigt den Totaldruck des Absolutsystems entlang der
axialen Position von der Schaufelvorderkante (LE) bis zur Schaufelhinterkante
(TE) fiir alle untersuchten Lieferzahlen.

Tabelle 6.2 stellt die Werte des maximalen Totaldrucks und die axiale Position bis
zum Erreichen von 90% fiir alle Lieferzahlen und I1, sowie I1s gegentiber.

Aus der Tabelle ist zu erkennen, dass zwischen den Inducern I1 und I1s nur margi-
nale Unterschiede beim maximalen Druckwert und bei der prozentualen Position,
bei der 90% des maximalen Drucks erreicht werden, bestehen. Der maximale Druck
stellt sich nahe der Schaufelhinterkante ein und der Wert steigt mit abnehmender
Lieferzahl. 90% des maximalen Drucks werden mit steigendem Druck frither er-
reicht.

Aus den Abbildungen ist fiir den langen Inducer ersichtlich, dass innerhalb der
ersten 25% der axialen Lange der Druckanstieg am grofiten ist. Nach dem ersten
Viertel der Strecke bis zum Erreichen der 90% bzw. des Maximums verlauft die
Druckausbreitung entlang der axialen Position mit einem flachen Anstieg.

Hier ist ein eindeutiger Unterschied zwischen I1 und I1s zu erkennen. Fiir die kurzen
Inducer ist der Druckanstieg in den ersten 35% am grofiten.

Zusammengefasst bewirkt das Kiirzen der axialen Lange eine Reduktion des Be-
reichs nach dem dominierenden Druckanstieg und dem Erreichen des maximalen
Drucks am Austritt. Dieser axiale Bereich mit einem nicht ausgepragten Druckan-
stieg wird bei allen Betriebszusténden reduziert, weshalb hier keine Unterscheidung
notig ist.

Tabelle 6.2: Totaldruck entlang axialer Position , CEFD | I1 I1s

I1 I1s
L L
QO p;fkot,maac /_ (Lmaz >079'p;0t,ma,m /_ p;Ot,maI /_ (Lmaz ) 079’p;ot.,mam /_
P85 0,3941 0,55 0,3997 0,61
Pdp 0,3039 0,71 0,3118 0,67
w120  0,2008 0,80 0,2055 0,77
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6 Axiale Erstreckung
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6 Axiale Erstreckung
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6 Axiale Erstreckung
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6 Axiale Erstreckung

6.2 Einfluss auf den Druckaufbau - Vergleich 12 und
12s

Die Abbildungen 6.8 bis 6.13 zeigen auch hier den Totaldruck des Absolutsystems
entlang der axialen Position von der Schaufelvorderkante (LE) bis zur Schaufelhin-
terkante (TE) fiir alle untersuchten Lieferzahlen.

Tabelle 6.3 stellt die Werte des maximalen Totaldrucks und die axiale Position bis
zum erreichen von 90% fur alle Lieferzahlen und 12, sowie 12s gegeniiber.

Wie bei Inducer I1 ist aus der Tabelle zu erkennen, dass zwischen Inducer 12 und
[2s nur marginale Unterschiede beim maximalen Druckwert und bei der prozen-
tualen Position fir den 90%igen Druck bestehen. Der maximale Druck stellt sich
nahe der Schaufelhinterkante ein und steigt mit abnehmender Lieferzahl. 90% des
maximalen Drucks werden bei steigendem Druck friither erreicht.

Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass fiir Inducer 12 auf den ersten 20% der
axialen Lange ein Bereich mit geringer Totaldruckerh6hung vorhanden ist. Im An-
schluss erfolgt ein Anstieg bis ca. 50% der axialen Bauldnge, nach dem die Steigung
im Totaldruckanstieg bis zum Maximum abnimmt.

Bei dem kurzen Inducer ist der folgende Unterschied zu erkennen:

Der Bereich mit geringem Totaldruckanstieg erstreckt sich bis auf ca. 25% von
Loz maz, um ab diesem Punkt mit nahezu konstanter Steigerung des Totaldrucks
bis zum Maximum zu verlaufen.

Zusammengefasst bewirkt das Kiirzen der axialen Lange beim Inducer 12, dass bei
Inducer 12s kein Bereich mit nicht ausgepragtem Druckanstieg vorhanden ist. Diese
Beobachtung ist fiir alle Betriebspunkte giiltig. Auch hier muss keine Unterschei-
dung erfolgen.

Tabelle 6.3: Totaldruck entlang axialer Position , CED | 12 12s

12 12s
L L
4 p;fkot,max /_ (Lmaz >079.p;0t7mm /_ pzot,max /_ (Lmam)o’g'p?ot,mam /—
P85 0,3962 0,70 0,3904 0,72
Pdp 0,3112 0,75 0,3108 0,75
V120 0,2045 0,82 0,2045 0,78
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Auslegungspunkt
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Uberlast
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Abbildung 6.12: Totaldruck entlang axialer Position , CFD | @199 , 12
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6 Axiale Erstreckung

6.3 Antwort auf Hypothese zwei (Bauldange)

Sowohl fiir den Inducer mit gerader Vorderkante, als auch mit zuriickgeschnittener

Vorderkante wird der maximale Druckwert durch das Kiirzen nicht reduziert. Die-

ser Wert tritt in allen Fallen nahe der Hinterkante der Inducer auf.

Auch ist ersmhthch das abhangig vom Betriebspunkt 90% des Druckaufbaus nach
7.— ~ 0,5 bis =~ ~ 0,8 erfolgt sind. Dieses Verhalten ist fiir die kurzen und

langen Inducer glelchermaﬁen gegeben, auch hier hat die axiale Bauldnge keinen
Einfluss

Fiir beide Inducer, I1 und I2, bewirkt ein Kiirzen der axialen Baulange eine Re-
duktion des Bereichs mit konstanten Druck zwischen dem ersten starken Anstieg
nach der Schaufelvorderkante und der Schaufelhinterkante. Der Einfluss der Vor-
derkante ist hier wie folgt festgestellt, der Totaldruckanstieg von Inducer 12 und
12s erfolgt nicht direkt an der Position ,,LE“ wie bei Inducer 11 und I1s, sondern
erst nach 20%-25%.
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6 Axiale Erstreckung

6.4 Einfluss auf die Stromung im Bereich der Nabe

Die Stromungszustande der Inducer I1s und 12s sind dquivalent zu den Abbildun-
gen von Inducer I1 und 12 aus den Kapiteln 5.3 und 5.4 abhéngig zur Lieferzahl
dargestellt. In der nachfolgenden Analyse der Abbildungen ist direkt ein Vergleich
zwischen der kurzen und der langen Variante der Inducer durchgefiihrt. Bei der
Darstellung der Stromungszustande an der Ebene E2 erfolgt eine Gegeniiberstel-
lung der kurzen und langen Variante der Inducer bei betrachteter Lieferzahl, um
den Einfluss auf die essenziellen Stromungszustinde in der Auslaufstrecke zielge-
richtet beurteilen zu kénnen.

Es ist zu beachten, dass wegen der Reduktion des Umschlingungswinkels um A© =
81° beim Inducer 12s nur noch die Ebenen 1,2 und 3 innerhalb der Schaufelpas-
sage, in der die Schaufelspitze der Vorderkante nicht vorhanden ist, sind. Bei den
Ebenen 4, 5 und 6 ist der Riickschnitt -wie in Abbildung 6.14- der Schaufelvor-
derkante zu erkennen. Fiir den Vergleich zwischen den Inducern 12 und 12s sind
die Ebenen 4, 5 und 6 daher nur bedingt geeignet, weil dort beim Inducer 12 alle
Ebenen nicht von dem Riickschnitt beeinflusst werden. Der Focus des Vergleichs
liegt dementsprechend fiir die Inducer 12 und 12s auf den Ebenen 1 bis 3 und auf
den Zustanden der Stromung an der Ebene E2.

Abbildung 6.14: Ebenen zur Darstellung am Beispiel 12s
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6 Axiale Erstreckung

6.4.1 Vergleich I1s und I1

Auslegungspunkt

Die Abbildungen 6.15 und 6.16 zeigen die Ablosung und die Strémungszustédnde
in der Schaufelpassage von Inducer I1s im Auslegungspunkt. Vergleich Abbildung
5.15 und 5.16. In Abbildung 6.17 erfolgt ein Vergleich der Stromungszustiande an
der Ebene E2 fiir die Inducer I1 und Ils im Auslegungspunkt.

e Abloselinien und singuldre Punkte, an der Nabe
3D Verlaufe der abgelosten Stromlinien, in der Schaufelpassage:

1/3,2/3,3/3:

Die Verteilung der Abloselinien und der singuldren Punkte ist bei den Inducern
I1 und I1s aquivalent. Generell sind die abgelosten Stromlinien beim Inducer I1s
ausgepragter. Abgeloste Stromlinien aus dem Bereich 2/3 erstrecken sich tiber eine
groflere radialen Zone. In der Auslaufstrecke kommt es bei den abgeldsten Strom-
linien aus Bereich 3/3 frither zu einer ausgepréigten Umfangskomponente nahe der

Nabe.

e by, an den Schaufeloberflachen:

Sowohl auf der Saugseite als auch auf der Druckseite ist die Verteilung des Total-
drucks aquivalent auf den Schaufeloberflichen. Es ist kein Unterschied zwischen 11
und I1s zu erkennen.

e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 1-6:

Zusammenfassung:

Auf den Ebenen 1 bis 6 sind keine Unterschiede zwischen den Inducern I1 und
I1s bei der Verteilung der axialen und der Umfangskomponente ersichtlich. Mar-
ginale Unterschiede sind bei der Verteilung der positiven und negativen radialen
Komponente zu erkennen.

® C,, stromab vom Inducer, an den Ebenen 0 und 1:

Beim Inducer I1 sind axial starker ausgepragte Riickstromgebiete ersichtlich, so-
wohl an der Ebene 1 als auch an der Ebene 0.

® D)., Caz und @, an der Ebene E2, stromab vom Inducer:

Diots Caz Und o

Die Stromungszustiande an der Ebene E2, die durch die Verteilung des Totaldrucks,
der axialen Geschwindigkeit und des Stromungswinkels beschrieben werden, zeigen
einen marginalen Einfluss der axialen Lange des Inducers. Der Einfluss auf die Stro-
mung im Auslaufbereich wird aber kaum von der axialen Baulédnge beeinflusst.
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Abbildung 6.15: Stromlinien und Totaldruck an Schaufeln , CFD | ¢g, , I1s
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Teillast

In der Abbildung 6.20 ist ein Vergleich der Stromungszustinde an der Ebene E2
fiir die Inducer 11 und Ils durchgefiihrt. Vergleich Abbildung 5.18 und 5.19. Die
Abbildungen 6.18 und 6.19 zeigen die Ablosung und die Stromungszustande in der
Schaufelpassage von Inducer I1s.

e Abloselinien und singuldre Punkte, an der Nabe
3D Verlaufe der abgelosten Stromlinien, in der Schaufelpassage:

1/3,2/3,3/3:

Abloselinien und singuldre Punkte sind bei den Inducern I1 und I1s nahezu dquiva-
lent ausgepréigt. Eine Unterscheidung hinsichtlich der Auspriagung der abgelosten
Linien ist ebenfalls nicht moglich. In der Auslaufstrecke kommt es bei den abgel6s-
ten Stromlinien aus dem Bereich 3/3 zu einer ausgepréigten Umfangskomponente
nahe der Nabe fiir Inducer I1s. Dieses Verhalten ist bei Inducer I1 nicht zu finden.

e by, an den Schaufeloberflachen:

Es ist kein Unterschied zwischen I1 und I1s zu erkennen. Sowohl auf der Saugseite
als auch auf der Druckseite ist die Verteilung des Totaldrucks dquivalent auf den
Schaufeloberflédchen.

e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 1-6:

Zusammenfassung:

Auf den Ebenen 1 bis 6 sind nur marginale Unterschiede bei der Ausprigung der
negativen axialen und Umfangskomponente zu erkennen. Die radialen Stromungs-
komponenten sind ebenfalls kaum zu unterscheiden.

e ¢, stromab vom Inducer, an den Ebenen 0 und 1:

Riickstromungen mit negativen axialen Stromungskomponenten zeigen an den Ebe-
nen 0 und 1 einen deutlichen Einfluss der axialen Bauldnge. Beim Inducer I1 sind
die Gebiete in ihrer axialen und radialen Ausprédgung deutlich gréfler im Vergleich
mit dem Inducer I1s.

® D}, Car und @, an der Ebene E2, stromab vom Inducer:

Diots Caz Und o

Die Stromungszustande an der Ebene E2 zeigen nahe der Nabe einen Einfluss der
axialen Bauldnge. Im Bereich R1/3 zeigen sich beim Inducer I1s kleinere Winkel
und kleinere axiale Geschwindigkeiten. Auch ist beim Inducer I1s der Totaldruck
nahe der Nabe leicht erh6ht im Vergleich mit dem Inducer I1.
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Abbildung 6.18: Stromlinien und Totaldruck an Schaufeln , CFD | g5 , I1s
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Uberlast

in der Abbildung 6.23 wird ein Vergleich der Stromungszustande an der Ebene E2
fiir die Inducer 11 und I1s durchgefiihrt. Vergleich Abbildung 5.21 und 5.22. Die
Abbildungen 6.21 und 6.22 zeigen die Ablosung und die Stromungszustande in der
Schaufelpassage von Inducer I1s.

e Abloselinien und singuldre Punkte, an der Nabe
3D Verlaufe der abgelosten Stromlinien, in der Schaufelpassage:

1/3,2/3, 3/3:

Es sind keine Unterschiede zwischen 11 und I1s zu erkennen.

® D}, an den Schaufeloberflichen:

Es sind keine Unterschiede zwischen 11 und I1s zu erkennen.

e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 1-6:

Zusammenfassung:
Auf den Ebenen 1 bis 6 sind keine Unterschiede zwischen I1 und I1s zu erkennen.

® C,., stromab des Inducer, an den Ebenen 0 und 1:

Bei den Inducern I1 und I1s sind keine negativen axialen Komponenten in der
Auslaufstrecke zu erkennen.

® D, Car und @, an der Ebene E2, stromab vom Inducer:

Diot> Caz Und @

Zwischen den Inducern I1 und I1s sind nur marginale Unterschiede bei den Stro-
mungszustanden an der Ebene E2 zu erkennen. Die maximalen Werte der axialen
Geschwindigkeit und des Stromungswinkels sind allerdings beim Inducer I1s aus-
gepragter.
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Abbildung 6.21: Stromlinien und Totaldruck an Schaufeln , CFD | @199 , I1s
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Fazit - Vergleich I1s und 11

Der Einfluss der axialen Bauldnge auf die Stromung im Bereich der Nabe und in
der Auslaufstrecke ist im Auslegungspunkt und bei Uberlast marginal.

Bei Teillast sind in der Auslaufstrecke die negativen axialen Komponenten beim
Inducer 11 ausgeprégter. Auch ergeben sich Unterschiede bei den Stromungszu-
stdnden an der Ebene E2 in der Auslaufstrecke nahe der Nabe. Besonders auffallig,
aber nicht ausgepragt, sind diese Unterschiede bei der axialen Geschwindigkeit und
dem Stromungswinkel.
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6.4.2 Vergleich 12s und 12

Ein Vergleich zwischen den Inducern I2 und I2s kann fiir
e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 1-6:
aus genannten Grinden nur fir die Ebenen 1,2 und 3 erfolgen. Ab der Ebene 4 bis
zur Ebene 6 erfolgt eine isolierte Betrachtung des Inducers 12s.

Auslegungspunkt

Die Ablosung und die Stromungszustiande in der Schaufelpassage werden in den
Abbildungen 6.24 und 6.25 gezeigt. Vergleich Abbildung 5.24 und 5.25. Ein Ver-
gleich der Stromungszustdnde an der Ebene E2 fiir die Inducer 12 und 12s erfolgt
in der Abbildung 6.26.

e Abloselinien und singuldare Punkte, an der Nabe
3D Verlaufe der abgelosten Stromlinien, in der Schaufelpassage:

1/3,2/3,3/3:

Abléselinien und singulédre Punkte in den Bereichen 1/3 und 2/3 zeigen kaum eine
Beeinflussung durch die axiale Kiirzung. Im Bereich 3/3 ist bei Inducer 12s ein
singuldrer Punkt mit deutlich ausgeprigter Ablosung zu erkennen, der sich beim
Inducer 12 nicht zeigt. Auch ist in der Auslaufstrecke die abgeloste Stromung des
Inducers 12s verstarkt nahe der Nabe vorhanden.

® Dj,, an den Schaufeloberflachen:

Auf der Saugseite und auf der Druckseite ist die Verteilung des Totaldrucks aqui-
valent auf den Schaufeloberflichen fiir die Inducer 12 und 12s.

e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 1-3:

Umfangskomponente:
Bei dem Inducer 12s sind negative Umfangskomponenten in der Néhe der Nabe zu
erkennen.

Axialkomponente:
Bei beiden Inducern ist nur eine positive axiale Komponente an den Ebene 1-3
vorhanden.

Radialkomponente:

Die positive Radialkomponente dominiert beim Inducer 12s auf allen Ebenen, wo-
hingegen bei 12 nur von der Saugseite der Schaufeln bis hin zur Mitte positive
Komponenten vorhanden sind.
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Zusammenfassung:

Auf den Ebenen 1 bis 3 sind deutliche Unterschiede bei den Umfangskomponenten
und den radialen Komponenten ersichtlich. Beim Inducer 12s zeigen sich Gebiete
mit negativer Umfangskomponente auf der Nabe und die positive radiale Kompo-
nente ist ausgepragter.

e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 4-6, fiir den Inducer 12s:

Umfangskomponente:

Von der Ebene 4 bis zur Ebene 6 zeigt sich ein Gebiet mit negativer Umfangs-
komponente nahe der Nabe auf der Saugseite, das in Richtung des Eintritt auf der
Ebene 6 abnimmt.

Axialkomponente:
Auf den Ebenen 4 - 6 sind nur positive axiale Komponenten vorhanden.

Radialkomponente:
In Richtung des Einlasses dominieren auf der Ebene 6 die positiven radialen Kom-
ponenten auf den Ebenen. Auf der Ebene 4 zeigt sich ein Bereich mit negativer
radialer Komponente im Bereich der Nabe und der Druckseite, der sich hin zu
Ebene 6 verkleinert.

Zusammenfassung:
Schon beim Eintritt kommt es im Teil des Riickschnittes zu Ablésungen und
Riickstromungen in Richtung des Einlasses an der Nabe.

® C,, stromab vom Inducer, an den Ebenen 0 und 1:

Beim Inducer 12s kommt es axial ausgepréigteren Bereichen mit negativer axialer
Stromung nahe der Nabe.

® D), Cop und @, an der Ebene E2, stromab vom Inducer:

Diots Cax und o

Auf der Ebene E2 unterschieden sich die Inducer 12 und 12s nur marginal hinsicht-
lich der Druck-, Geschwindigkeits- und Winkelverteilung. Auffallig ist, dass das
Geschwindigkeitsmaximum fiir den Inducer 12 ausgepragter ist im Vergleich mit
[2s.
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Abbildung 6.24: Stromlinien und Totaldruck an Schaufeln , CFD | ¢g, , 125
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Teillast

Die Ablésung und die Stromungszustande in der Schaufelpassage zeigen Abbildung
6.27 und 6.28. Vergleich Abbildung 5.27 und 5.28. Ein Vergleich der Stréomungs-
zustdnde an der Ebene E2 fiir die Inducer 12 und I2s erfolgt durch Abbildung
6.29.

e Abloselinien und singuldare Punkte, an der Nabe
3D Verlaufe der abgelosten Stromlinien, in der Schaufelpassage:

1/3,2/3,3/3:

Die Abloselinien im Bereich 1/3 zeigen keine Beeinflussung durch die Kiirzung des
Inducers 12. Der Bereich 2/3 ist deutlich beeinflusst, sodass es hier beim Inducer 12
zu signifikanten Bereichen in der Mitte der Schaufelpassage mit Ablésung kommt.
Beim Inducer 12s erfolgt Ablosung dagegen konzentriert am Ubergang von der
Nabe zur Schaufel. Am Austritt sind beim Inducer 12s im Bereich 3/3 Abloselinien
und singulédre Punkte ersichtlich, beim Inducer 12 sind die Gebiete mit Ablosung
nicht ausgepragt. Im Auslassbereich kommt es beim Inducer 12 zu Stromungen nahe

der Nabe mit ausgepragter Umfangskomponente bei Stromlinien der Ablésung im
Bereich 3/3.

® Dj,, an den Schaufeloberflachen:

Auf der Saugseite und auf der Druckseite ist die Verteilung des Totaldrucks aqui-
valent auf den Schaufeloberflachen fiir die Inducer 12 und 12s.

e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 1-3:

Umfangskomponente:

Beide Inducer zeigen Bereiche mit negativer Umfangskomponente nahe der Nabe.
Fir Inducer 12 sind sie von der Nabe losgelost, bei Inducer 12s liegen sie an der
Nabe an.

Axialkomponente:

Bei beiden Inducern sind Bereiche mit negativer axialer Stromungskomponente vor-
handen, beim Inducer 12s konzentrieren sie sich nahe der Saugseite. Beim Inducer
12 sind die Bereiche im Bereich zwischen Saug- und Druckseite verteilt.

Radialkomponente:

Die positive Radialkomponente dominiert beim Inducer 12s an den Ebene 3, 2 und
1. Beim Inducer 12 kommt es zu Bereichen mit dominierender negativer radialer
Komponente nahe der Druckseite.

Zusammenfassung:

Auf den Ebenen 1 bis 3 sind deutliche Unterschiede bei allen Komponenten der
Relativstromung zu erkennen.
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e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 4-6, fiir den Inducer 12s:

Umfangskomponente:

Von der Ebene 4 bis zur Ebene 6 zeigt sich ein Gebiet mit negativer Umfangskom-
ponente nahe der Nabe auf der Saugseite, das in Richtung des Eintritts auf der
Ebene 6 abnimmt.

Axialkomponente:
Auf den Ebenen 4-6 sind tiberwiegend positive axiale Komponenten vorhanden.

Radialkomponente:
In Richtung des Einlasses dominieren ab der Ebene 6 die positiven radialen Kom-
ponenten an den Ebenen. Auf der Ebene 4 zeigt sich ein Bereich mit negativer
radialer Komponente im Bereich der Nabe und der Druckseite, der sich hin zur
Ebene 6 verkleinert.

Zusammenfassung:
Schon am Eintritt kommt es im Teil des Riickschnittes zu Riickstromungen und
Ablosungen in Richtung des Einlasses an der Nabe.

e C,; stromab vom Inducer, an der Ebenen 0 und 1:

Beim Inducer 12s kommt es axial ausgepragteren Bereichen mit negativer axialer
Stromung nahe der Nabe.

® D)., Car und @, an der Ebene E2, stromab vom Inducer:

Diots Caz und o

Auf der Ebene E2 unterscheiden sich die Inducer 12 und 12s hinsichtlich der axia-
len Geschwindigkeit und der Winkelverteilung. Im Bereich R2/2 ist die axiale Ge-
schwindigkeit bei I2s nahezu konstant und bei 12 bildet sich ein pragnantes Maxi-
mum aus. Bei den Winkeln ist dieses Verhalten gegensatzlich, der Winkel ist bei
I2 nahezu konstant und bei I2s bildet sich ein eindeutiges Maximum heraus. Bei
beiden Inducern kommt es in der Ndhe des Gehauses zum Abfall der Winkel.
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Abbildung 6.27: Stromlinien und Totaldruck an Schaufeln , CFD | g5 , 125
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Abbildung 6.29: p;,, @ und ¢,, an E2, CFD | ¢g5 , 12 12s
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Uberlast

Die Ablosung und die Stromungszustédnde in der Schaufelpassage werden in den
Abbildungen 6.30 und 6.31 dargestellt. Vergleich Abbildung 5.30 und 5.31. Ein
Vergleich der Stromungszustande auf der Ebene E2 bei den Inducern 12 und 12s
erfolgt durch die Abbildung 6.32.

e Abloselinien und singuldre Punkte, an der Nabe
3D Verlaufe der abgelosten Stromlinien, in der Schaufelpassage:
1/3,2/3,3/3:
Es sind keine Einfliisse der axialen Lange auf die Entstehung von Abloésungen an
der Nabe ersichtlich.

® D}, an den Schaufeloberflachen:

Auf der Saugseite und auf der Druckseite ist die Verteilung des Totaldrucks aqui-
valent auf den Schaufeloberflichen bei den Inducern 12 und 12s.

e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 1-3:

Umfangskomponente:
Beide Inducer zeigen iiberwiegend positive Bereiche an den Zonen der Ebenen 1-

3.

Axialkomponente:
Beide Inducer zeigen nur positive Bereiche fiir die axiale Komponente auf allen
Zonen der Ebenen 1-3.

Radialkomponente:

Die positive Radialkomponente dominiert beim Inducer 12s auf den Ebenen 3, 2
und 1. Beim Inducer 12 ist an der Druckseite der Schaufeln bis zur Mitte der Schau-
felpassage die negative Komponente dominierend. Im restlichen Bereich dominiert
die positive Komponente.

Zusammenfassung:

Auf den Ebenen 1 bis 3 sind keine Unterschiede bei der axialen und der Umfangs-
komponente der Relativstromung zu erkennen. Die positive radiale Komponente
ist bei 12s ausgepragter.
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e Kernstromung und Geschwindigkeitskomponenten der Relativstromung
im Stromungskanal des Inducers, an den Ebenen 4-6, fiir den Inducer 12s:

Umfangskomponente:
Beide Inducer zeigen nur positive Bereiche auf allen Zonen der Ebenen 4-6.

Axialkomponente:
Beide Inducer zeigen rein positive Bereiche fiir die axiale Komponente an den
gesamten Bereichen der Ebene 4-6.

Radialkomponente:
Auf den Ebenen 4-6 dominieren die positiven radialen Komponenten der Rela-
tivstromung.

Zusammenfassung:
Es sind keine Gebiete mit Riickstromungen zu erkennen.

e ¢, stromab vom Inducer, an den Ebenen 0 und 1:

Bei den Inducern 12 und I2s sind keine negativen axialen Komponenten auf den
Ebenen 0 und 1 ersichtlich.

® D), Cop und @, an der Ebene E2, stromab vom Inducer:
Diots Caz Und o )
Auf der Ebene E2 unterscheiden sich die Inducer 12 und I2s nur marginal. Bei Uber-

last hat die Kiirzung des Inducers keinen ausgeprigten Einfluss auf den Zustand
der Stromung in der Auslaufstrecke des Inducers.
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Abbildung 6.30: Stromlinien und Totaldruck an Schaufeln , CFD | @199 , 125
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6 Axiale Erstreckung

Fazit - Vergleich 12s und 12

Der Einfluss der axialen Bauldnge ist bei Uberlast marginal. Bei Teillast und im
Auslegungspunkt ergeben sich in der Auslaufstrecke Unterschiede bei den Stro-
mungszustinden an der Ebene E2 in der Auslaufstrecke nahe der Nabe. Besonders
auffallig, aber nicht ausgepragt, sind diese Unterschiede bei der axialen Geschwin-
digkeit und dem Stromungswinkel.

6.4.3 Vergleich I1s und 12s

Ein Vergleich der Inducer I1s und 12s, wie er im Kapitel 5.5 fiir I1 und 12 durch-
gefiihrt wurde, erweist sich aufgrund der bis hier durchgefiihrten Vergleiche als
nahezu obsolet. Im Folgenden ist eine kurze Zusammenfassung zum Vergleich der
an der Ebene E2 vorherrschenden Stromungszustinde gegeben. Im Anhang werden
die entsprechenden Diagramme zur Vollstandigkeit aufgefiihrt.

Betriebspunkte I1s und 12s:

Die Abhéngigkeit der Stromungszustédnde von den Betriebspunkten an der Ebene
E2 verhalt sich bei den Inducern I1s und 12s dquivalent zu der bei den Inducern 11
und 2. Das Niveau des Totaldrucks steigt bei sinkenden Lieferzahlen. Die axiale
Geschwindigkeit und de Stromungswinkel sinken in Threm Niveau bei sinkenden
Lieferzahlen. Die Verlaufe und Gradienten entsprechen denen bei den langen Indu-
cern mit einer jeweils dquivalenten Gestaltung der Vorderkante.

[1s-12s:
Auf der Ebene E2 ldsst sich der folgende Einfluss der Schaufelvorderkante auf die
Stromung in der Auslaufstrecke erschlieflen:

Bei Uberlast und im Auslegungspunkt ist der Unterschied zwischen den Inducern
[1s und 12s marginal fiir den Verlauf des Totaldrucks und des Stromungswinkels @.
Der Unterschied beim Verlauf der axialen Geschwindigkeit ist zu erkennen, aber
nicht ausgepragt.

Bei Teillast unterscheiden sich die Inducer I1s und 12s. Fur den Inducer I1s ist eine

groflere Schwankung der axialen Geschwindigkeit entlang der radialen Position zu
erkennen. Das Niveau ist allerdings dem des Inducers 12s dhnlich.
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7 Zusammenfassung & Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die Stromung im Bereich der Nabe und die axiale Bauldnge wurden fiir Inducer
mit einer rein axialen Meridiankontur und einer unterschiedlichen Gestaltung der
Vorderkante untersucht. Der Fokus lag auf der Untersuchung zweier Arbeitshypo-
thesen, die sich auf offene Fragen aus der bis heute vorliegenden Literatur beziehen.
Numerische Untersuchungen sind durch die sich ergebende Detailtiefe der Fragen
notwendig und wurden entsprechend durchgefiithrt. Um die Plausibilitédt der nume-
rischen Ergebnisse zu garantieren, wurden diese mit experimentellen Untersuchun-
gen validiert. Alle Untersuchungen erfolgten bei nicht kavitierenden Stromungsbe-
dingungen und sind fiir drei Betriebspunkte durchgefiihrt, um ein grundlegendes
Verstandnis der Stromung zu erlangen.

Numerische Untersuchungen liefern folgende Ergebnisse:

Die Stromung im Bereich der Nabe ist fiir Lieferzahlen kleiner gleich der Liefer-
zahl im Auslegungspunkt abgelost. Die Ablosung nimmt mit sinkender Lieferzahl
zu. Nahe der Nabe verursacht die Ablosung eine Minderung des Druckaufbaus
innerhalb der Schaufelpassage und am Austritt des Inducers. Der Einfluss der Vor-
derkante und der axialen Lénge auf die Ablosung fallt allerdings nur so marginal
aus, dass kein Einfluss auf den Druckaufbau und die Verteilung des Durchsatzes in
der Auslaufstrecke von der Nabe bis zum Gehéuse zu erkennen ist. Die durch die
Ablosung verursachten negativen Einfliisse sind weitgehend unabhéngig von der
Gestaltung der Vorderkante und der axialen Lénge. Eine Kiirzung der Inducer hat
nur einen marginalen Einfluss auf die Stromung innerhalb der Schaufelpassage im
Bereich der Nabe. In der Auslaufstrecke kann durch die Reduzierung der axialen
Lange eine leichte Minderung der Riickstromung erreicht werden.

Es wurde gezeigt, dass die axiale Bauldnge um 26% von der Schaufelvorderkante
zur Schaufelhinterkante reduziert werden kann, ohne die Stromungszustinde und
den generierten maximalen Druck zu beeinflussen bzw. zu reduzieren. Die vorlie-
genden Untersuchungen zeigen auch, dass eine weitere Kiirzung der axialen Lange
moglich erscheint.

Die zur Validierung der Simulation durchgefiihrten grundlegenden experimentellen

Untersuchungen zeigen aulerdem keinen Einfluss der Gestaltung der Vorderkante
und der Baulange auf die allgemeine hydraulische Performance. Sowohl bei der
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Druckzahl und dem Wirkungsgrad als Funktion der Lieferzahl als auch bei der
Druckzahl als Funktion der Kavitationszahl sind nur marginale Unterschiede zu
erkennen.

Neben den Arbeitshypothesen wurde zuséatzlich der Einfluss der Modellierung der
Terme des Reynolds-Spannungs-Tensors der RANS-Gleichungen auf die numeri-
sche approximierten hydraulischen Eigenschaften untersucht. Unterschieden wer-
den Wirbelviskositatsmodelle und ein Reynolds-Spannungs-Modell. Fiir die Be-
trachtung der generellen hydraulischen Eigenschaften wie der Druckerhohung zwi-
schen Ein- und Austritt, des Totaldrucks und des Stromungswinkels am Austritt
sind keine markanten Unterschiede zwischen den Modellierungsansatzen zu erken-
nen. Einfache und auf die hydraulische Performance ausgerichtete Untersuchungen
konnen daher mit zeitsparenden Modellen wie dem Wirbelviskositatsmodell SST
durchgefiihrt werden. Modelle mit einer besseren Darstellung der physikalischen
Details (SSG-Modell) ergeben hier keine exakteren Ergebnisse.

7.2 Ausblick

Im Anschluss an die isolierte Betrachtung der Stromungszustande ohne Kavitation
sind die Einfliisse kavitierender Stromung zu untersuchen. Speziell die axiale Bau-
lange muss nicht nur hinsichtlich des Druckaufbaus geeignet dimensioniert werden.
Die Eignung, die Gasphase der Kavitation bis zum Erreichen des Austritts abzu-
bauen, ist essenziell fiir einen Inducer. Es ist der Punkt zu bestimmen, an dem die
axiale Bauldnge die Gasphase der Kavitation bis zum Austritt nicht mehr abbauen
kann. In einer Korrelation mit dem maximalen Druck an der Hinterkante kann so
die Baulange des Inducers vollstandig definiert werden.

Es wurde gezeigt, dass die Stromung im Bereich der Nabe ablost und dass die
Druckerhéhung im Bereich der Nabe gering ausféllt. Dies zeigt sich auch stromab
nach dem Inducer durch den verringerten Totaldruck in der Héhe der Nabe und
einen ungleichméafig verteilten Durchsatz. Die Vorderkante und die axiale Baulan-
ge haben nur einen duflerst geringen Einfluss auf die Ablosung der Stromung an
der Nabe und keinen Einfluss auf die daraus resultierenden Druckverluste. In einem
weiteren Schritt ist zu untersuchen, wie die Abloésung an der Nabe reduziert wer-
den kann, um eine gleichmafigere Druckverteilung und gleichméfligeren Durchsatz
entlang des Radius zu ermoglichen.
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Nomenklatur

Einheiten

Zeichen Bedeutung
h Stunde

H Hertz

kg Kilogramm
K Kelvin

m Meter

min Minute

N Newton

Nm Newtonmeter
Pa Pascal

rpm Umdrehungen in der Minute
rad Radiant

W Watt

© Grad

Lateinische Formelzeichen

Zeichen Bedeutung Einheit
a Zéhlvariable

c Absolutgeschwindigkeit m/s

d Durchmesser m

f Frequenz 1/s

g Gravitationskonstante m/s?

1 Inzidenzwinkel °

J Zahlvariable

k Versperrung

[ Lange m

n Drehzahl min~!
ngs Saugzahl
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Nomenklatur

P Druck

r Radius

t Teilung

tos Uberdeckungsfaktor

u Umfangsgeschwindigkeit
Upy Unsicherheit

w Relativgeschwindigkeit

x (Kartesische)Koordinate
Yy (Kartesische)Koordinate
y* Dimensionsloser Wandabstand
z (Kartesische)Koordinate
A Flache

D Durchmesser

H Forderhohe

K Zahlvariable

L Lange

N Lange

NPSH Net Positiv Suction Head
M Drehmoment

P Druck

Py eriust Verlustleistung

Pantried Antriebsleistung

P Druck

Re Reynolds-Zahl

T, Verhéltnis Spitze/Nabe Riickschnittswinkel
T Temperatur

Ukt Abweichung

Q Volumenstrom

X Lange

A Schaufelzahl

Griechische Formelzeichen

Zeichen Bedeutung

Winkel

Winkel
Grenzschichtdicke
Riuckschnittswinkel
Wirkungsgrad
Kinematische Viskositat

TS O o Tm O
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Nomenklatur

Indizes

Zeichen

1

2
25
60
69
70
85
100
120

exp
ind
max

stm
sYs

Dichte kg/m?
Kavitationszahl

Standartabweichung

Lieferzahl

Druckzahl

Winkelgeschwindigkeit rad/s
Umschlingungswinkel ©
Pulsationsenergie

Differenzdruck Pa
Differenzdruck Pa
Drehwinkel Sonde °

Spezifische Saugzahl

Bedeutung

Eintritt Inducer

Austritt Inducer

Teillast, 0, 25 - Auslegungspunkt
Teillast, 0, 60 -Auslegungspunkt
Teillast, 0,69 -Auslegungspunkt
Teillast, 0, 70 - Auslegungspunkt
Teillast, 0, 85 - Auslegungspunkt
Mittlung tiber 100 Umdrehungen
Uberlast, 1, 2 -Auslegungspunkt

Axial

Absolut

Schaufel

Axiale Geschwindigkeit
Auslegungspunkt
Definiert
Experiment
Nabe

Inducer

Meridian
Maximal
Gehause
Simulation
System
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Nomenklatur

t Spitze

u Umfang

tot Total

v Dampf

w Keil

I1(s) Inducer mit gerader Vorderkante

12(s) Inducer mit zuriickgeschnittener Vorderkante
Korr Korrektur

LE Schaufelvorderkante

MI Mit Inducer

Ol Ohne Inducer

Pg Physikalische Grofie

R Required

TE Schaufelhinterkante

Abkiirzungen

Zeichen Bedeutung

2D Zweidimensional

3D Dreidimensional

AX Axial

BP Boosterpumpe

CV Kontrollventil

CFD Computational Fluid Dynamics

DS Druckseite

EXP Experiment

FM Volumenstrommessgerét

O Sauerstoffmessgerat

RAD Radial

Rel Relativ

SS Saugseite

SV Stellventil

SIM Simulation

SPA Wirbelviskositatsmodell, Spalart-Allmaras
SSG Reynolds Stress Modell, nach Speciale, Sakar und Gatski
SST Wirbelviskositatsmodell, Shear Stress Transport
IND Inducer

I1(s) Inducer mit gerader Vorderkante

12(s) Inducer mit zuriickgeschnittener Vorderkante
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Nomenklatur

Schaufelvorderkante

Messwert

Messpunkt

Navier-Stokes

Physikalische Grofie

Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichung
Stationar

Schaufelhinterkante

Umfang
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A Auswertung Experiment

Stromungswinkel bei maximalem Druck/Totaldruck

I1

Apl . =0,4148 bei © = a, =50° | a =409

O 1 1 1
-25 5) 35 65 95

©/°
Abbildung A.1: Totaldruck bei Rg_5 , EXP | g5 , 11
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A Auswertung Experiment
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A Auswertung Experiment

I1s

Apr . =0,4093 bei © = a, =54° | a = 369

0 1 1 1
-25 5! 35 65 95

©/°
Abbildung A.13: Totaldruck bei Rg_5 , EXP | pg5 , I1s

Apr .. = 0,3698 bei © = a, =52° | a = 389

O 1 1 1
-25 5 35 65 95

©/°
Abbildung A.14: Totaldruck bei Ry;s , EXP | g5 , I1s

270



A Auswertung Experiment
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A Auswertung Experiment
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A Auswertung Experiment
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A Auswertung Experiment
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A Auswertung Experiment
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A Auswertung Experiment
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A Auswertung Experiment
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A Auswertung Experiment
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A Auswertung Experiment
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A Auswertung Experiment
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A Auswertung Experiment
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A Auswertung Experiment
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296



A Auswertung Experiment

Abbildung A.57: Anstrichbilder Schaufelpassagen , EXP | 199 , I1s
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A Auswertung Experiment
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A Auswertung Experiment
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A Auswertung Experiment
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B Validierung der Simulation

Anstrichbilder
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B Validierung der Simulation
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B Validierung der Simulation

Abbildung B.2: Anstrichbilder , EXP-SIM | 199 , 12
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B Validierung der Simulation
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C FEinfluss auf Stromung im Bereich der Nabe - Vergleich I1s und I2s
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C Einfluss auf Stromung im Bereich der Nabe - Vergleich 11s und I2s

Betriebspunkte 12s

— - — 60
. ) 92
) /, /,
/ ‘ v
/ .
AR RS 40
; ]
// ! é
! =
./ R
/,;«//—//./l 1 20
_____ Sodp
***** ©85
————— 120

011 022 033 044 0.5

Tjgot/_
— 60
: ‘3\\
' .
o/
s 40
s 7 /' S
/'// g
L =
.- 120
: 0
1 2 3
Caz/ "y
60
N ~. ~
\ \‘ \
S I
pl /’/ // 140 g
;o s g
e s o
el 120
: 0
30 60

R . a/°
Abbildung C.2: p},, @ und ¢,, an E2, CFD | ¢-Vergleich , 12s

309



C FEinfluss auf Stromung im Bereich der Nabe - Vergleich I1s und I2s
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C Einfluss auf Stromung im Bereich der Nabe - Vergleich 11s und I2s

Teillast

- 60
/'//
7//
7 140 g
!y £
/) P
= 120
————— 12s
— _Tis
- - - - 0
0,11 0,22 0,33 044 0,55
Tjgot/_
— 60
S
Ve
2
g 140
S =
g =
S 20
————— 12s
— _T1ls
0 1 9 3
Caz/ "y
— 60
NN
N
y
/7 140 g
e =
/,/ =
L. 120
————— 12s
s
0 30 60
— a/°

Abbildung C.4: p},, @ und ¢,, an E2, CFD | pg5 , 12s und I1s

311



C FEinfluss auf Stromung im Bereich der Nabe - Vergleich I1s und I2s
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